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Resumo

O setor de extracdo e beneficiamento de rochas ornamentais gera uma consideravel
quantidade de residuos nas suas diversas etapas de beneficiamento. Esta pesquisa
tem por objetivo avaliar a viabilidade da incorporacdo de residuo de rochas
ornamentais em argamassas colantes, utilizadas para assentamento de placas
ceramicas em edificacbes, com substituicbes parciais do agregado miudo (areia)
pelo residuo por meio da caracterizacdo tecnolégica da argamassa, como 0S
ensaios mecanicos de aderéncia a tracdo, tempo em aberto. Foram confeccionadas
as argamassas seguindo as seguintes porcentagens de substituicdo de areia por
residuo: 0% (referéncia), 20% e 40%. Posteriormente, os tracos confeccionados,
foram aplicados nos substratos padres onde foram submetidos aos ensaios
mecanicos de aderéncia a tracdo e tempo em aberto, seguindo todos 0s requisitos
exigidos pela norma técnica brasileira, tendo ainda os ensaios de aderéncia a
tracdo, passado pelos processos de cura normal, submersa e em estufa. Os
resultados mostraram que a resisténcia e trabalhabilidade tem aumentado em
relacdo ao traco de referéncia, atrelado ao aumento da substituicdo da areia pelo
residuo até a porcentagem de 40%. Com isso, conclui-se que com até 40% de
substituicdo da areia por residuo ha melhora nas propriedades da argamassa
colante para aplicacao na construcao civil.
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ANALYSIS OF MECHANICAL PROPERTIES OF THE INCORPORATION OF
ORNAMENTAL STONE PROCESSING RESIDUE INTO CEMENT MORTAR FOR
CIVIL CONSTRUCTION

Abstract

The sector of extraction and processing of ornamental stones generates a
considerable amount of waste in its various stages of processing. The objective of
this research was to evaluate the feasibility of incorporating ornamental stone residue
into adhesive mortar, used for laying ceramic tiles in buildings, with partial
replacements of the small aggregate (sand) by the residue through the technological
characterization of the mortar, such as the tests mechanics of traction adherence,
open time. The mortars were made following the following percentages of sand
substitution per residue: 0% (reference), 20% and 40%. Subsequently, the traces
made were applied to the standard substrates where they were submitted to the
mechanical tests of adhesion to traction and open time, following all the requirements
required by the Brazilian technical standard, and also the traction adhesion tests,
passed through the curing processes normal, submerged and greenhouse. The
results showed that the resistance and workability has increased in relation to the
reference trait, coupled with the increase of the substitution of the sand by the
residue until the percentage of 40%. With this, it is concluded that with up to 40% of



substitution of the sand by residue there is improvement in the properties of the
adhesive mortar for application in the civil construction.
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1 INTRODUCAO

O setor de extracdo e beneficiamento de rochas ornamentais gera uma consideravel
guantidade de residuos nas suas diversas etapas de beneficiamento. Atualmente
esses residuos sédo, na sua maioria, descartados em aterros sanitarios o que eleva
0S custos de producdo e acaba ndo dando um destino a0 mesmo, e sim um
acondicionamento.

O brasil € o quinto maior produtor de rochas ornamentais do mundo, sendo
responsavel por aproximadamente 6% da producdo mundial conforme relatério da
ABIROCHAS 2018 [1]. Esses dados sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Principais produtores mundiais de rochas ornamentais [1].

Paises x Ano 2014 2015 2016 2017
(Peso) Mt % Mt % Mt % Mt %
China 42,5 31,1 45,0 32,1 46,0 31,7 49,0 32,2
india 20,0 14,7 21,0 15,0 235 16,2 245 16,1
Turquia 11,5 84 10,5 7.5 10,75 7.4 12,3 21
Ird 7,0 51 7,5 5,4 80 5,5 87 5,7
Brasil 8,75 6,4 8,2 5,9 85 59 83 54
Italia 6,75 4,9 6,5 4.6 6,25 43 6,3 4,1
Egito 42 31 5,0 3,5 5,25 36 53 35
Espanha 4,85 3,6 4,75 3.4 50 34 49 3,2
EUA 2,65 1,9 2,7 19 28 19 2,8 1,8
Portugal 2,75 2,0 2,7 19 26 18 28 18
Franca 12 0,9 1,25 0,9 1,3 0,9 1,4 0,9
Aréhbia Saudita 1,3 1,0 1,2 0,9 1,25 0,9 1,3 0,8
Grécia 1,3 1,0 1,25 0,9 1,2 0,8 1,5 1,0
Paquistio 1,0 0,7 1,05 0,7 1,1 0,7 1,2 0,8
Subtotal 115,75 848 1186 846 1235 850 | 1303 85,7
Outros 20,75 15,2 21,4 15,7 21,5 15,0 21,7 14,3
Total 136,5 100 140,0 100 145,0 100 152,0 100

Esta grande producdo mundial vem acompanhada de geracdo de uma grande
quantidade de residuos. Segundo Buyuksages et. al (2017) [2] cerca de 30 a 40%
das rochas extraidas é convertido em residuo levando em consideracdo todas as
etapas do setor produtivo, desde a extracdo ao acabamento. Assim, € possivel
perceber a relevancia de pesquisas que estudam a possibilidade da incorporagéo
desse residuo em materiais de constru¢cdo, uma vez que, dessa maneira € possivel
contribuir para desenvolvimento sustentavel ndo sé do setor de rochas ornamentais,
mas também para o setor construtivo.

Marvila et. al (2019) [3] realizou a incorporacéo do residuo de rocha ornamental em
argamassas de revestimento, realizando os principais ensaios desse tipo de material
afim de verificar o efeito que o residuo apresenta nas argamassas. Os autores
comprovaram que a utilizacdo do residuo é possivel em teores de até 50%,
melhorando ou mantendo as propriedades do material.

Nesse contexto o objetivo desse trabalho € avaliar a substituicdo do agregado miudo
(areia) por residuo de rocha ornamental em argamassas colantes, avaliando as
principais propriedades mecéanicas do material.



2 METODOLOGIA

Para a realizacéo da pesquisa foi elaborado um traco padrdo de argamassa colante
de 1:1:6 com cimento Portland CPIl Maua, aditivo quimico ADITEX K60 e areia
lavada do Rio Paraiba do Sul peneirada e sendo utilizada a granulometria que
passou na #30 e ficou retido na #100 e seca em estufa ate atingir massa constante.
Para a incorporacdo no traco foi coletado o residuo do corte de rochas ornamentais
em Cachoeiro de Itapemirim-ES, na empresa Decolores Marmores e Granitos, onde
ele se encontrava em forma de lama. Para a pesquisa foi realizada a secagem ao
sol, apds seco foi triturado e peneirado (#100) e seco novamente em estufa ate
atingir a massa constante.

Apos esses procedimentos foram realizados os ensaios de aderéncia a tragdo para
trés tipos de cura (normal, submersa e em estufa) nas porcentagens de 0% (traco
referéncia), 20% e 40%. Também foi realizado o ensaio de tempo em aberto para as
mesmas porcentagens. Para a realizacdo dos ensaios citados foram seguidos todos
0s requisitos da norma brasileira ABNT NBR 14081-2 [4] onde se determina a
execucao do substrato-padrao e aplicacdo da argamassa para ensaios.

O ensaio de aderéncia a tracéo foi idealizado com o intuito, de acordo com a norma
da ABNT NBR 14081-4 [5], medir a resisténcia a ruptura por tracéo, em determinada
idade e condi¢Bes de cura do conjunto constituido de substrato-padrao, argamassa
colante endurecida e placa ceramica. Para realizacdo do mesmo foram preparadas
as argamassas colantes com o traco definido e realizando as adi¢cdes de
porcentagem de residuo do corte de rocha em substituicido a areai, aplicando os
métodos da norma da ABNT NBR 14081-4 [5] para a preparacdo da argamassa, em
seguida fez-se a cura por 28 dias em ambiente de laboratério respeitando a NBR
14081-2 [4] (cura normal), também realizando-se a cura com imersao em agua e
com aquecimento em estufa todas seguindo as diretrizes da ABNT descritas na
NBR 14081-4 [5].

JA para o ensaio de tempo em aberto, de acordo com a norma da ABNT
NBR 14081-3 [6], consiste no maior intervalo de tempo em que uma placa ou piso de
ceramica pode ser assentada sobre a pasta de argamassa colante. Para a
realizacdo dele deve-se seguir as normas de preparo da argamassa conforme a
ABNT NBR 14081-2 [4], e aplicar os métodos descritos na ABNT NBR 14081-3 [6]
para a execucdo do ensaio.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Tempo em aberto
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Figura 1. Resultados do tempo em aberto para as argamassas avaliadas.

Para o ensaio de tempo aberto de uma argamassa colante € preciso analisar o
intervalo de tempo entre a aplicacdo da argamassa até a formacédo de uma camada
que impede a aderéncia. Seguindo a norma da ABNT NBR 14081-3 [6] para o tempo
em aberto nesse ensaio respeitamos o tempo de 15 minutos antes do assentamento
das placas ceramicas.

Com base nos resultados obtidos para 0% e 20 % a incorporacao do residuo do
corte de rocha em substituicdo ao agregado miudo e valido de acordo com a norma.
Mas para a porcentagem de 40% como foram obtido resultados superiores a 0.5
MPa constata-se que para essa porcentagem de adicdo de residuo o tempo em
aberto da argamassa colante pode vir a ser maior e como na a perda de resisténcia
e ha esse alto valor observa-se que na porcentagem citada a melhora das
propriedades da argamassa. Essas informacdes estédo contidas na Figura 1.

3.2 Aderéncia a tragéo
Para o ensaio de aderéncia a tracao foi realizada trés tipos de cura dos tragos com

as porcentagens desejadas de adicdo de residuo do corte de rochas ornamentais.
Os ensaios de cura normal, cura de imersdo em agua (submersa) e cura em estufa.
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Figura 2. Resultados de aderéncia para as argamassas avaliadas.

Tabela 2. Resultados para as diferentes curas realizadas na pesquisa.

Cura Normal (MPa) | Cura Submersa (MPa) | Cura em Estufa (MPa)
0% 0,51 0,4 0,35
20% 0,62 0,62 0,49
40% 0,71 0,80 0,40

Observando os resultados da Figura 2 e Tabela 2 pode-se analisar que a argamassa
colante possui ganhos de aderéncia a tracdo com o aumento da porcentagem de
incorporacdo de residuo em comparacdo ao traco padrdao (0%), mostrando a
possibilidade de incorporagéo do residuo para argamassas colantes.

A de se observar que na cura em estufa a adicdo de 40% de residuo em substituicao
ao agregado miudo houve uma pequena queda em comparacdo a aderéncia da
incorporagdo de 20% o que n&o impede afirmar viabilidade da incorporagdo do
residuo na sua maior porcentagem possuindo este ainda aderéncia a tracdo maior
que a porcentagem referéncia.

4 CONCLUSAO

ApOs a analise dos resultados obtidos com os ensaios realizados para esta
pesquisa, pode —se afirmar que e viavel e aconselhavel a incorporacdo de residuos
de rochas ornamentais na composi¢cdo de argamassas colantes em substituicdo ao
agregado miudo(areia) uma vez que essa adicdo nas porcentagens de 20% e 40%
demonstrou acréscimos nas propriedades de aderéncia e tempo em aberto da
argamassa, além do fato de estar sendo criado uma utilizacdo rentavel para o
residuo de rocha que antes era destinado a aterros, 0 que gera custos e possiveis
danos ao meio ambiente. Com a incorporacdo do residuo teremos a melhora do
material na pratica ja aplicado e beneficios aos produtores de rochas ornamentais e
ao meio ambiente.
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