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Resumo: O grande desafio que vivemos hoje ¢ compatibilizar os beneficios a sociedade
conseguidos pela industria de mineragdo e beneficiamento de granitos e marmores com o0s
impactos ambientais provocados pelo sector. O beneficiamento das rochas ornamentais
produz um alto volume de residuo, na forma de lama abrasiva. A reciclagem deste residuo
constitui a melhor forma de mitigar os problemas gerados. Existem trabalhos cientificos
que estudam o uso do residuo do beneficiamento das rochas ornamentais em vérias
aplicagdes, como materiais de construgdo e, neste artigo, faz-se uma revisdo bibliografica
do uso do residuo em argamassas cimenticias de assentamento ¢ revestimento de alvenaria.
Verifica-se, neste trabalho, que o residuo adicionado a argamassa em quantidades
apropriadas se mostra viavel e age como um “filer”, diminuindo a porosidade da matriz e
influenciando outras propriedades das argamassas no estado fresco e no estado endurecido.
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1. INTRODUCAO

O Brasil faz parte do grupo dos grandes produtores e exportadores mundiais do sector de
rochas ornamentais. Os estados do Espirito Santo e Minas Gerais sdo os dois principais
produtores e exportadores brasileiros de rochas ornamentais seguidos por Bahia e Ceara. O
Espirito Santo contribuiu com 43% da produg@o nacional de rochas ornamentais, que foi de
6,9 milhoes de toneladas no ano de 2005 [1].

A produgdo brasileira de rochas abrange em torno de 600 variedades comercializadas nos
mercados interno e externo, com 1.600 lavras activas. O sector conta com 12.000 empresas
operando na cadeia produtiva ¢ emprega 130.000 trabalhadores directos [1]. Constata-se,
com esses dados, a importancia do sector de rochas para a economia e sociedade brasileira.



O processamento das rochas divide-se em duas etapas: extraccdo dos blocos nas lavras e
beneficiamento nas serrarias. Na etapa do beneficiamento dos blocos, ha a geracdo de um
grande volume de residuos. Cerca de 20 a 25% do bloco ¢ transformado em pd no sistema
de desdobramento em chapas através dos teares [2]. Essa quantidade pode alcangar de 25 a
30% do volume do bloco [3].

O residuo ¢ constituido por p6 de rocha acrescido de dgua no caso dos teares que usam fios
diamantados, e no caso dos teares que utilizam laminas metalicas, acrescenta-se também
cal, granalha e fragmentos metalicos provenientes do desgaste das laminas, formando assim
a lama (polpa abrasiva), responsavel por diversos problemas, principalmente ambiental
(Figura 1).
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Figura 1 - (a) Tear de fios diamantados; (b) Tear de laminas metalicas [4].

A lama re-circula no tear por meio de uma bomba submersa de eixo vertical, situada num
pogo de recolhimento durante a serragem. A viscosidade da lama ¢ controlada e a parte da
lama que se torna muito viscosa ¢ descartada, tornando-se o residuo, que em geral, é
depositado em lagoas de sedimentagdo, directamente no solo, nos patios das empresas. Ha
casos em que o residuo passa por um equipamento chamado filtro prensa para diminuir sua
humidade e consequentemente seu volume. Apos a perda de humidade do residuo na lagoa
de decantagdo ou nos filtros prensa, o material ¢ transportado e disposto em aterros
industriais e geram despesas consideraveis para as empresas.

O residuo gerado no beneficiamento das rochas alcanga cerca de 800.000t/ano nos estados
do Espirito Santo, Minas Gerais, Bahia e Ceara [5]. Devido a esse grande volume gerado,
que ¢ frequentemente langado directamente nos ecossistemas, sem um processo de
tratamento para eliminar ou reduzir os constituintes presentes, as indastrias do setor vém
sendo citadas pelos ambientalistas como fontes de contaminagdo e/ou poluigdo do meio
ambiente [6].



Verifica-se, portanto, a importancia do aproveitamento desse residuo, tanto para o Brasil,
quanto para o Espirito Santo. Logo, ¢ de suma importancia a preocupagdo com estudos que
tornem o sector de rochas mais sustentdvel do ponto de vista ambiental. Porém, apesar dos
trabalhos cientificos indicarem aplicagdes para o residuo em questdo, principalmente como
material de construgao, poucas ac¢des tém sido efectivadas neste sentido.

2. OBJECTIVO

O objectivo deste trabalho ¢ apresentar os estudos desenvolvidos nos ultimos anos, no
Brasil, que investigaram o uso do residuo do beneficiamento das rochas ornamentais na
produgdo de argamassas cimenticias e verificaram sua influéncia nas propriedades das
argamassas no estado fresco e no estado endurecido.

3. METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho seguiu as etapas seguintes:

I - Levantamento bibliografico sobre a caracterizagdo do residuo do corte das rochas
ornamentais e a caracterizacdo das argamassas cimenticias;

I - Levantamento bibliografico dos estudos realizados do aproveitamento do residuo do
corte de rochas ornamentais em argamassas cimenticias;

IIT - Andlise da influéncia do residuo nas propriedades das argamassas.

4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacao do residuo

Foram analisados os trabalhos que empregaram o residuo do corte das rochas ornamentais
na producdo de argamassas. Os resultados das caracterizagdes dos residuos obtidos dos
diversos autores estdo apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica do residuo

Referéncia Freire e Calmon et al. Moura et Tendrio et
Motta [2] [7], Silva [8] al.[9] al.[10]

Compostos Quimicos (%)

SiO, 29,02 59,95 41,70 58,03
ALO; 6,94 10,28 8,5 18,65
Fe,0; 24,52 6,05 4,3 4,79
CaO 18,82 6,51 21 2,8
MgO 4,09 3,25 2 -
K,O 2,25 4,48 2,3 1,51
Na,O 1,75 3,39 2,7 1,02

Perda ao Fogo 12,6 4,74 16,8 5,62




A composi¢do quimica dos residuos analisados pelos autores (Tabela 1) evidenciou tratar-
se de material silico-aluminoso.

Tabela 2 - Caracteriza¢ao granulométrica do residuo

Material Peneira
Referéncia Método Amostra passante
(%)
Freire e Motta Uso de analisador ) 99 75um
[2] de particulas K
Calmon et al. Peneiramento via
[7]; Silva [8] himida - 88,7 75um
Moura etal.[9] | Leneiramentoe i peyig 77 75um
sedimentacio
Ml 77,48
Uso de analisador Gl 82,55 Fracc¢ao inferior
Cruz etal. [11] de particulas M2 75,42 a45 pm
G2 84,85
Tenorio et Uso de analisador Fracgdo inferior
al.[10] de particulas RBCG 20 a 47,494 pm

Observa-se que o material passante na peneira de abertura de malha 75 um, ¢ a principal
fraccdo granulométrica do residuo, caracterizando-o como material pulverulento, pois de
acordo com a NBR 7211/2005 [12], material pulverulento ¢ definido como material fino
que passa através da peneira 75 um por lavagem.

Tabela 3 - Determinacdo da massa especifica

Referéncia Amostra Massa espgmfica
(kg/m”)
Calmon et al. [7];

Silva [8] - 2670
Moura et al.[9] RCMG 2840
M1 3178
Cruz et al. [11] 18[12 ;gg?
G2 2812
Tenorio et al.[10] RBCG 2670

Observa-se, na Tabela 3, que os valores da massa especifica provenientes das amostras M1
e G1 [11] diferem dos demais, devido ao residuo ter incorporado uma grande quantidade de
aco, oriunda da granalha usada no processo de serragem do bloco de granito.



A caracterizagdo ambiental do residuo foi realizada por Silva [8], através dos ensaios de
Lixiviagdo (NBR10005/1987) e de Solubilizagio (NBR10006/1987), sendo o residuo do
corte de rochas ornamentais classificado como Classe II — ndo inerte.

4.2 Caracterizacio das argamassas

As argamassas sdo essenciais para a execucdo das construgdes e sdo compostas, em geral,
por uma mistura de cimento Portland, cal hidratada, arcia e agua. As fungdes das
argamassas de revestimento sdo: (i) protecdo contra ruido e calor, (ii) aumento de
durabilidade, (iii) estéticas, (iv) para servirem de base para acabamentos mais nobres, como
revestimentos ceramicos, pinturas, etc [13].

A insercdo do residuo desencadeia discussdo do estudo dos materiais constituintes das
argamassas, bem como a sua dosagem a partir de estudos experimentais em laboratério. Em
geral, a especificacdo e dosagem dos materiais que formam as argamassas sao definidas a
partir de critérios empiricos, resultando muitas vezes em patologias nos revestimentos [14].

Nesse sentido, os parametros utilizados para aferir a correcta dosagem dos componentes sao
as propriedades das argamassas. No estado fresco s@o avaliadas varias propriedades, tais
como:

consisténcia e reten¢do de consisténcia;

coesao;

tixotropia;

plasticidade;

retencdo de agua;

massa especifica;

conteudo de ar incorporado;

adesao inicial;

trabalhabilidade.

WX ANRE W=

Também devem ser analisadas as propriedades das argamassas no estado endurecido:
1. resisténcia mecanica — compressao, trac¢do, desgaste superficial;

2. resisténcia ao fogo;

3. resisténcia ao ataque por sulfatos ou outros agentes quimicos;
4. capacidade de deformacgao;

5. retracgdo;

6. aderéncia;

7. permeabilidade;

8.

condutividade térmica.

O estudo s6 ficaria completo analisando também as propriedades das argamassas no
periodo de uso, como:

1. durabilidade;

2. resisténcia ao congelamento.

4.3 Estudos de argamassas com residuo de corte de rochas ornamentais

No estudo de Freire e Motta [2], constata-se que o residuo de granito, por apresentar fina
granulometria e composi¢do quimica com a presenga de oOxidos, tais como SiO,, CaO,
Al,O3;, MgO, Fe,0;, K,0 e NaO, é compativel com a utilizagdo em argamassas na
construcdo civil, entre outras aplicagdes.



Calmon et al. [7] empregaram o residuo do beneficiamento das rochas ornamentais em
argamassas de assentamento com tracos em volume 1:2:8 e 1:1:6 (cimento:cal:areia)
substituindo a cal por 25, 50, 75 e 100% de residuo, em massa.

Os resultados apresentados nesse estudo [7] foram: a consisténcia permaneceu dentro dos
limites da NBR13276/1995, que é de 255 + 10 mm. A retencdo de 4gua (NBR 13277/1995)
foi acima de 80% para todos os tracos. Quanto a exsudacdo (MR 6 - 1982), esta foi maior
nos tragos 1:1:6, que possuem relagdo cal/cimento menor, o que pode prejudicar a
trabalhabilidade. Tal facto indicia que a cal diminui a exsudagdo das argamassas [15]. A
absorg¢ao por imersdo, o indice de vazios (NBR 9778/1987) e a absorgdo por capilaridade
(NBR 9779/1987) diminuiram, enquanto a massa especifica (NBR 13278/1995) aumentou
nas argamassas com a adi¢do de residuo, o que pode ser explicado pelo efeito “filer”’ que o
residuo provoca devido a sua elevada area especifica (1295 m’/kg).

A resisténcia @ compressdo axial (NBR 13279/1995) e a resisténcia a trac¢do por
compressdo diametral (NBR 7222/1983), elevaram-se com o aumento da quantidade do
residuo. De acordo com a NBRI13281/1995, as argamassas de trago 1:1:6 foram
classificadas como do tipo I e as argamassas de trago 1:2:8 foram classificadas como do
tipo II. Pelos resultados obtidos no estudo, o residuo mostrou-se viavel substituindo a cal
em até 100% na argamassa [7].

Foram verificadas as propriedades das argamassas no estado endurecido e os resultados dos
ensaios, nas idades de 63 e 91 dias, ndo apresentaram variagdes significativas em relagdo as
propriedades no estado fresco, antes descritas [16].

No estudo de Moura et al. [9], o residuo do corte de blocos de marmore e granito, foi usado
em argamassas de revestimento ¢ na produgdo de lajotas para piso. Foram produzidas
argamassas no trago 1:6 (cimento:areia) em massa, com substitui¢des de 5% e 10% da
massa de areia por residuo. A consisténcia foi considerada como factor de controle, estando
na faixa de 260 + 10 mm. A verificacdo da influéncia do residuo foi medida através da
resisténcia a compressdo axial a 3, 7 e 28 dias. A resisténcia a compressdo das argamassas
com residuo foi maior do que a resisténcia da argamassa de referéncia, com melhores
resultados quando a substitui¢do foi de 10%.

Cruz et al. [11] estudaram a resisténcia a compressdo ¢ o modulo de elasticidade das
argamassas com diferentes percentagens do residuo substituindo a areia. Na confecgdo das
argamassas, fixou-se a relagdo a/c em 0,48 para se averiguar a influéncia da adi¢dao de
diferentes percentagens do residuo na consisténcia da argamassa. O trago utilizado como
referéncia foi 1:3 (cimento:areia) em massa. As percentagens de substitui¢do de areia por
residuo foram de 5, 10, 15 ¢ 20% (em volume), baseando-se nos estudos de Moura et al.
[9]. Foram colectadas amostras de duas grandes empresas beneficiadoras de rochas

! filer — material granular que passa na peneira ABNT n°100 (0,150mm) (NBR 9935/2005) [17].
Trata-se de uma adi¢cdo mineral finamente dividida sem atividade quimica, ou seja, sua agdo se
resume a um efeito fisico de empacotamento granulométrico e agdo como pontos de nucleagdo para
hidratagdo dos graos de cimento [18].



ornamentais da cidade de Alagoas. Os autores constataram que uma das amostras
apresentava contaminacgdo organica, devido a forma de disposicdo na lagoa de decantagdo.
A analise do material foi feita de acordo com ensaio da NBR 7220/1987, que descreve o
procedimento adequado para determinacdo de impurezas em agregados miudos.

A finura do residuo ¢ semelhante & do cimento Portland. A reactividade pozolanica do
residuo foi avaliada pelo indice de actividade pozolanica com cimento € com cal, ndo sendo
constatada reactividade, o que ja era esperado pelo resultado do ensaio de difrac¢do de raio
X, que apresentou o residuo tipicamente na forma cristalina. Quanto a resisténcia a
compressdo axial das argamassas, em geral, elevou-se da idade de 7 dias at¢ a idade de 28
dias com a inser¢do do residuo. Os melhores resultados de resisténcia a compressdo axial
foram obtidos em duas amostras com percentuais de substitui¢do de residuo de 15% e de
20%, respectivamente. Os modulos de elasticidade se elevaram até ao percentual de
substitui¢do do residuo de 15% e, para 20%, houve diminui¢do desses valores [11].

A influéncia do uso do residuo do polimento e corte de granito sobre as propriedades de
argamassas nos estados: fresco e endurecido foi estudada por Tendrio [19] e Tenorio et al.
[10] fazendo a substituicdo do cimento e da areia pelo residuo. Para as argamassas do
estudo foi adotado o traco 1:3 (cimento:areia) em massa e o indice de consisténcia de 255 +
10 mm. O residuo substituiu o cimento e a areia nas percentagens de 5% e 10% em volume.
Foi concluido que a consisténcia da argamassa diminuiu a medida que se aumentou a
quantidade de residuo. Porém, no estudo, todas as argamassas ficaram na faixa de 255 + 10
mm, ja que o objectivo dos autores foi manter o valor da consisténcia constante.

Foi realizada a determinagdo da medida do indice de plasticidade (IP) do residuo, obtendo-
se IP=14,1, que ¢ um valor considerado alto [10]. Para indices de plasticidade menores que
4, espera-se que o material ndo afecte a demanda de agua, a trabalhabilidade ou a retragdo
por secagem da mistura [20]. Dessa forma, ¢ de esperar que, em virtude do alto indice de
plasticidade apresentado pelo residuo, o uso do mesmo em argamassas implique um
aumento da demanda de agua. Considerando os resultados dos trabalhos de Tenorio et al.
[10] e Tenorio [19] pdde-se concluir que o residuo age como filer na argamassa.

Observa-se que a massa especifica do residuo, comparada aos valores encontrados nos
estudos ja realizados, ndo apresenta grande variagdo. Neste tltimo trabalho, foi igual a 2670
kg/m’, e é maior quando ha maior quantidade de granalha de ago no residuo.

A resisténcia a compressdo nas argamassas com residuo substituindo a areia aumentou com
o aumento da quantidade do residuo em todas as idades. O melhor resultado foi observado
com a substitui¢do de 10% da areia por residuo [9], [10] e [11], o que ¢ explicado
provavelmente pela diminuicdo da porosidade. J4 nas argamassas com substituicdo de
cimento por residuo houve queda da resisténcia. Quanto ao modulo de elasticidade das
argamassas com substituicdo de areia por residuo, o0 mesmo aumentou com o aumento da
quantidade de residuo, e no caso das argamassas com residuo substituindo o cimento houve
uma ligeira queda do médulo com 5% de substituigdo e um ligeiro aumento do modulo com
10% de substitui¢do, em relagdo a argamassa de referéncia [10].

4.4 Conclusdes
As consideragdes a seguir baseiam-se na analise da bibliografia estudada sobre a adi¢do do
residuo de corte de rochas ornamentais em argamassas cimenticias.



4.4.1 Caracterizacao do residuo

O residuo ¢ constituido predominantemente por silica (SiO,) e alumina (Al,O3), além do
oxido de ferro (Fe,05) e do 6xido de calcio (CaO), provenientes da granalha de ago e da cal
presentes na lama abrasiva. O residuo possui ainda outros elementos quimicos minoritarios,
tais como: MgO, SO,, K,0, Na,O, N,0.

A granulometria do residuo ¢ extremamente fina, com a maior parte das particulas menores
que 75pm.

Quanto a massa especifica do residuo, podemos dizer que, em geral, ¢ menor que a massa
especifica do cimento e ¢ maior que a massa especifica da areia. Foi observado também que
os valores de massa especifica do residuo encontrados nos estudos ja realizados, ndo
apresentam grande variag@o, e sdo maiores quando ha maior quantidade de ferro no residuo
devido a granalha de ago presente no processo de serragem do bloco de granito.

O residuo foi caracterizado ambientalmente como pertencente & Classe II — ndo inerte
(NBR 10005/1987 e NBR 10006/1987). Logo, trata-se de um residuo ndo perigoso, porém
ndo inerte [8].

Verificou-se que o residuo pode sofrer contaminagdo por matéria organica, de acordo com a
sua disposicdo em lagoas de decantagdo e seu manejo, o que pode afectar o desempenho do
residuo quando for reciclado. Neste caso, a forma de deposi¢do e manejo ¢ fundamental
para obtencao de residuo que possa ser reaproveitado [11].

O residuo apresenta baixa possibilidade de reactividade pozolanica com cimento ¢ com cal,
0 que ja era esperado pelos resultados dos ensaios de difrac¢do de raios X, encontrados nos
trabalhos pesquisados, que revelam que os minerais componentes do residuo estdo na forma
cristalina [11].

4.4.2 Propriedades das argamassas no estado fresco

O residuo, extremamente fino, age como um “filer” preenchendo os vazios na argamassa,
contribuindo para melhoria de densidade e diminui¢do da porosidade. O efeito “filer” nas
propriedades das argamassas ¢ associado ao aumento de densidade de mistura ¢ uma
aceleracdo de hidratagdo do cimento Portland, fato confirmado no estudo de Bonavetti e
Irassar [20].

A consisténcia da argamassa com residuo permaneceu dentro dos limites da
NBR13276/1995, que ¢ de 255 + 10 mm, havendo para isso aumento da agua de mistura da
argamassa [7].

Com a adicdo do residuo em substituicao da areia, a massa especifica tende a ser maior do
que quando se substitui o cimento pelo residuo, devido & massa especifica do residuo ser
menor que a do cimento ¢ maior que a da areia. Isto podera dificultar o trabalho de
aplicagdo da argamassa, tendo em vista que o pedreiro tera que langar uma argamassa mais
pesada na superficie a ser revestida.

O residuo ndo interferiu significativamente na retengdo de agua, mantendo a
trabalhabilidade da argamassa durante um periodo adequado.



4.4.3 Propriedades das argamassas no estado endurecido

O residuo contribuiu para o aumento da resisténcia a compressdo quando substituiu a areia
na argamassa devido & sua ac¢do como “filer”, preenchendo os vazios na matriz da
argamassa.

Verifica-se o aumento do médulo de deformacdo nas argamassas de revestimento com
residuo, o que pode ocasionar fissuragdo, pois o sistema de revestimento pode tornar-se
pouco deformavel.

COMENTARIOS FINAIS

Apesar dos escassos estudos sobre o efeito do uso do residuo de corte de rochas
ornamentais nas argamassas, sabe-se que ha minimizagdo dos impactos no meio ambiente
quando se recicla um residuo, quer seja pela diminuicdo no consumo de cimento ou de
areia, materiais que demandam extracdo de recursos naturais, quer seja, pela incorporagao
do proprio residuo, cujo volume € alto e cujo destino final ainda representa um problema.

Conclui-se, portanto que, o uso do residuo como “filer” em argamassas constitui-se numa
op¢do de aproveitamento do mesmo, sendo uma forma de ac¢do na busca do
desenvolvimento sustentavel para os sectores de construcdo civil e de exploragdo das
rochas ornamentais.

Vale ressaltar que devem ser feitos estudos quanto a aderéncia, retracgdo e durabilidade das
argamassas com residuo, para que se possa confirmar a viabilidade técnica do uso do
mesmo na producdo de argamassas cimenticias.
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