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O municipio de Cachoeiro do Itapemirim-ES € o maior produtor de rochas
ornamentais do Brasil. O beneficiamento dessas rochas para fabricacdo de
pisos e revestimentos produz uma grande quantidade de residuos
aproximadamente 15 mil toneladas/més, que ainda hoje séo responsaveis por
danos ao meio ambiente. Visando o aproveitamento deste residuo, este
trabalho visa o estudo experimental de producdo de argamassas de multiplo
uso, fazendo a substituicdo do uso da cal hidratada, muito utilizada na
confeccdo de argamassas na construcao civil, pelo residuo do beneficiamento
do marmore de uma industria de Cachoeiro do Itapemirim-ES. A argamassa
com residuo foi caracterizada e avaliada através de comparacdes de
desempenhos com argamassa com adicao de cal hidratada. Utilizou-se uma
argamassa com cal como referéncia, isto é, foi confeccionado o trago de 1:1:8
(cimento:residuo/cal:areia), onde a trabalhabilidade e as propriedades do
estado endurecido foram avaliadas e comparadas com as argamassas
confeccionadas com o residuo de marmore. Os resultados da resisténcia a
compressdo mostraram que as argamassas com cal e residuo foram de
1,6x0,5 MPa e 1,4+0,6 MPa respectivamente aos 28 dias de cura, ambas
foram classificadas como P1 (ABNT 13279, 2005), podendo o residuo substituir

a cal, reduzindo o custo de confeccao da argamassa.

Palavras-chaves: Residuo de marmore, argamassa, cal.
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1. INTRODUCAO

Grande parte dos processos produtivos de corte e polimento de revestimentos,
realizados por empresas que fabricam insumos para o setor da construcao civil,
sdo geradores de residuos, os quais, em muitos casos, sao altamente
poluentes e provoca algum tipo se prejuizo ambiental; dentre essas empresas

estao as de beneficiamento de rochas ornamentais.

Essas empresas geram uma enorme quantidade de residuos que causam
grandes transtornos ao meio ambiente, através do grande volume a ser
depositado, muitas vezes ao ar livre ou mesmo em lagoas sem qualquer tipo de

cuidado e/ou tratamento.

O beneficiamento dessas rochas gera aproximadamente 800.000t/ano de
residuos nos estados do Espirito Santo, Minas Gerais, Bahia e Ceara . Por
gerar uma enorme quantidade de detritos, sendo langados muitas vezes no
proprio ecossistema, sem qualquer tratamento, as inddstrias do setor vém
sendo citadas pelos ambientalistas como fontes de contaminacé&o e/ou poluicédo

do meio ambiente @.

Duas boas alternativas podem ser empregadas para reducdo de impactos
ambientais gerados pelos residuos, estas séo a reciclagem e a reutilizacdo. De
acordo com a resolugcdo CONAMA 307 (2002) @, artigo 2°, suas definices séo:
Reciclagem é o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido
submetido a transformacéo; Reutilizacdo € o processo de reaplicacdo de um

residuo, sem transformacao do mesmo.

A reciclagem e o reaproveitamento dos residuos, gerados no beneficiamento
de marmore podem ser, técnico econdmico, e ecologicamente viavel.
Reduzindo a quantidade de volume de residuos nos aterros sanitarios e “bota-
foras”, onde muitos deles sdo clandestinos, contribuindo assim para o

desenvolvimento sustentavel do planeta @.

Visto a necessidade de se criar alternativas para o condicionamento dos
residuos. O presente trabalho optou por realizar um estudo de viabilidade

técnica para adicionar este material, que € encontrado em larga escala no
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Municipio de Cachoeiro do Itapemirim, em argamassas de multiplo uso para

construcao civil.

O residuo selecionado para utilizacdo em argamassa foi proveniente da
Industria de Beneficiamento de Marmore Polita Ltda. Essa escolha deveu-se ao
fato da mesma beneficiar apenas marmore, diferenciando de outras que
beneficiam marmores e granitos, onde os residuos se encontram misturados.
Os residuos foram estudados em substituicdo a cal hidratada utilizada em
argamassa de multiplo uso, onde algumas de suas propriedades foram

confrontadas com argamassa de cal padrdo sem substituicéo.

O objetivo deste trabalho foi verificar se o residuo de calcario proveniente de
uma empresa de beneficiamento de marmore do municipio de Cachoeiro do
Itapemirim (ES) pode substituir a cal hidratada em argamassas de multiplo uso,
que é um produto muito comercializado no mercado da construgcdo civil. E
também, classificar as argamassas produzidas segundo os requisitos da ABNT
13281 (2005)®.

Avaliaram-se as caracteristicas mecéanicas produzidas pela argamassa com
residuo e fazer uma comparacdo de desempenhos com argamassas com
adicéo de cal hidratada de uso comercial, do ponto de vista da resisténcia a
tracdo na flexdo, compressdo, aderéncia a tracdo e degradacdo por névoa

salina.

2 — MATERIAIS E METODOS

Materais

Utilizou-se um residuo de marmore proveniente do desdobramento de rocha
ornamental de Cachoeiro de Itapemirim-ES da Polita Ltda. Foi utilizada uma
areia lavada oriunda do rio Paraiba do Sul, cal hidratada, cimento CPII E32

adquiridos no comércio local e agua tratada da concessionaria local.

Métodos

Realizaram-se a caracterizacéo fisica e quimica do residuo de marmore. A cal
hidratada e a areia foram caracterizadas fisicamente. Posteriormente foi fixado
um trago em massa onde as argamassas de cal hidratada e residuo de

marmore (1:1:8 - [cimento:residuo/cal:areia]), apresentassem uma boa
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trabalhabilidade e consisténcia (ABNT 13276, 2005) © para a otimizacéo dos
ensaios mecanicos. Os ensaios realizados determinaram as distribuicbes do
tamanho de particulas do residuo de marmore, da cal e da areia, via umido por
peneiramento e sedimentacéo, segundo a ABNT 7181 (1984) (. O residuo de
marmore foi passado na peneira de abertura 0,045 mm (#325) e seco em
estufa a 110°C. Utilizou-se o equipamento de energia dispersiva de Raios-X,
modelo EDX-700 Shimadzu para analise quimica semi-quantitativa.

A retencdo de agua e aderéncia por tracdo das argamassas contendo residuo
de marmore e com a cal foram determinadas pela ABNT 13277 (1995) ©,
ABNT 13281 (2001) © e ABNT 14084 (2004) ®°). Foram realizados ensaios em
corpos de prova prismaticos para a comparacdo da resisténcia a tracdo a
flexdo e resisténcia a compressdo em 7, 14 e 28 dias de cura (ABNT 13279,

2005) @ e os resultados s&o apresentados a seguir.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicdo do Tamanho de Particulas do Residuo, da Areia e da cal.

A seguir, apresentam-se na Figura 2 as curvas da distribuicdo do tamanho de
particulas via Umida por peneiramento e sedimentacdo segundo a ABNT 7181
(1984) .
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Figura 1 — Curvas de distribuicdo do tamanho de particulas do residuo (a), da
areia (b) e da cal hidratada (c).

Analisando a Figura 1 obseva-se que o residuo de marmore se classifica como
fracdo silte de 78% com a presenca de particulas da fracdo argila de 15%
(Figura 1a). A areia € média (60%) e tem modulo de finura 2,77mm, sendo
assim, com dimensdao maxima dos agregados miudos de 2 mm de diametro
(Figura 1b e Tabela 3). A cal tem distribuicdo de particulas na fracdo silte de
98%(Figura 1c). A granulometria da cal mostra que passou por processo de
moagem.

Apresentam-se na Tabela 1 os componentes quimicos da cal e do residuo de

marmore.

Tabela 1 — Componentes quimicos da cal e do residuo de marmore.

ANALISE QUIMICA
Compostos
Quimicos (%0)| CaO MgO SiO, SO, SrO K,O
Cal 85,9 2,01 3,54 0,05 - 0,78
Residuo de
marmore 78,93 15,03 4,38 0,71 0,02 0,91

A analise quimica do residuo de marmore apresenta 15,03% de MgO podendo
ter efeito deletério a argamassa, porém, possui 0,91% de K,O podendo formar
cristais resistentes. A composicdo da cal e do residuo de marmore sao
semelhantes, isso pode indicar que a reacdo de hidratagcdo destes dois
materiais pode ser semelhantes.

Os resultados da consisténcia padrao estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Consisténcia das argamassas com residuo de marmore e cal.

Consisténcia (ABNT 13276, 2005)
Residuo de Marmore Cal
Média | Desvio
Média (mm) | Desvio Padrdo | (mm) |Padrdo

249 0,2 246 0,2

A consisténcia da argamassa com residuo de marmore de 249+0,2mm, mostra
que esta na faixa de trabalhabilidade esperada, utilizando 510 ml de agua para
cada 2530 gramas de material. A argamassa com adi¢do de cal também atingiu
um valor de consisténcia de trabalhabilidade (246+0,2mm). Do ponto de vista
da consisténcia, as argamassas sao semelhantes.

A aderéncia por tracdo da argamassa contendo residuo de marmore foi de
0,43+0,03 MPa classificando-a como AC-Il exterior. A argamassa contendo a
cal classifica-se como AC-Ill pois a aderéncia foi de 0,53+0,02MPa.

A retencdo de agua da argamassa com residuo de marmore foi de 82% e a
argamassa contendo cal foi de 93%. Este resultado indica que para o residuo,
a argamassa classifica-se como normal e com a cal, como alta capacidade de

retencdo de agua.

A resisténcia a compressao e tracdo na flexao estdo apresentadas na Figura 2.
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e residuo de marmore.

Observando as resisténcias a flexdo e compressdo das argamassas
estudadas, as curvas tém as mesmas tendéncias, porém, a argamassa com
marmore apresentou menores resultados do que com adi¢do de cal, isso pode

ser devido a presenca de MgO detectado na andlise quimica. Os resultados da
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resisténcia a compressao mostraram que as argamassas com cal e residuo de
méarmore foram de 1,6+0,5 MPa e 1,4+0,6 MPa respectivamente aos 28 dias
de cura, ambas foram classificadas como P1 Y, podendo o residuo substituir a
cal, reduzindo o custo de confeccdo da argamassa. Da mesma forma, as
resisténcias a flexdo da cal e do residuo de marmore foram de 1,2+0,05 MPa e

0,91£0,1 MPa respectivamente aos 28 dias de cura classificando-as como M1
(11)

CONCLUSOES
Pode-se concluir que:

- 0 residuo de marmore se classifica como fracao silte ndo uniforme; A areia é
meédia e tem modulo de finura 2,77mm; A cal tem distribuicdo de particulas na

fracao silte uniforme mostrando que passou por processo de moagem;

- A andlise quimica do residuo de méarmore apresenta 15,03% de MgO
podendo ter efeito deletério a argamassa. Observa-se que a composi¢ao da cal

e do residuo de marmore sdo semelhantes;

- A consisténcia da argamassa com residuo de marmore de 249+0,2mm,
mostra que estd na faixa de trabalhabilidade esperada. A argamassa com
adicdo de cal também atingiu um valor de consisténcia de trabalhabilidade
(246+0,2mm). Do ponto de vista da consisténcia, as argamassas Sao

semelhantes;

- A aderéncia por tracdo da argamassa contendo residuo de marmore
classificou-se como AC-II exterior. A argamassa contendo a cal classifica-se
como AC-IlI,

- A retencdo de agua da argamassa com residuo de marmore foi de 82% e a
argamassa contendo cal foi de 93%. Este resultado indica que para o residuo,
a argamassa classifica-se como normal e com a cal, como alta capacidade de

retencdo de agua,;

- Os resultados da resisténcia a compressao mostraram que as argamassas

com cal e residuo de marmore foram classificadas como P1 (£ 2 MPa), da
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mesma forma, as resisténcias a flexao da cal e do residuo de marmore foram
classificadas como M1 (£ 1,5 MPa). Isso indica que o residuo de marmore
poder substituir a cal, reduzindo o custo de confeccdo da argamassa e
agregando valor a um material inservivel para a indastria de rochas

ornamentais.
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USE OF THE ORNAMENTAL ROCK WASTE IN MORTAR MULTIPLE-USE
ABSTRACT

The municipal district of Itapemirim-ES is the largest producer of ornamental
stones in Brazil. The processing of these rocks for the manufacture of floor and
produces a large amount of waste approximately 15,000 tons/month, which still
are responsible for damage to the environment. Aiming at the use of this waste,
this paper studies experimentally the production of mortars of multiple use,
making the replacement of the use of hydrated lime, widely used in the
manufacture of mortars in construction, by the waste of the processing of a
marble industry Itapemirim -ES. The mortar waste was characterized and
evaluated by comparing performance with mortar with the addition of hydrated
lime. We used a slurry with lime as a reference, ie the mixture was made of
1:1:8 (cement: waste / lime sand), where the workability and the properties of
the hardened condition were evaluated and compared with the mortars made
with the waste of marble. The compressive strength results showed that the
waste with lime mortars were 1.6 £ 0.5 MPa and 1.4 MPa respectively + 0.6
after 28 days of curing, two were classified as P1 (ABNT 13279, 2005), can

replace the waste lime, thereby reducing the cost of manufacture of the mortar.

Keywords: Waste of marble, mortar, lime.
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