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Resumo:

A reutilizacdo dos residuos de rochas ornamentais pode indicar uma importante solugao para
reducdo de impactos ambientais na construgdo civil, pois diminui o descarte desses materiais em
aterros sanitarios, que geram passivos ambientais e custos de armazenamento, e potencialmente
contaminam o ar e a agua devido a sua natureza fina. Assim, o objetivo desta pesquisa foi incorporar
diferentes percentuais de residuo de rocha ornamental na mistura de argamassa e analisar como a
substituicao de percentuais do cimento pelo componente pode influenciar na consisténcia e na
resisténcia a compressao axial da argamassa. Foi observado que a consisténcia dos tragos que
receberam 5% e 15% do residuo foram praticamente as mesmas do traco de referéncia de 0%
alcancando o valor de 210 mm. Os resultados dos testes de resisténcia a compressao indicaram
que a resisténcia diminui com o aumento da proporcéao de residuo, sendo o trago com 5% de residuo
o0 mais eficiente, apresentando resisténcia préoxima ao trago de referéncia aos 7 dias e 28 dias e
adequada as normas do concreto, podendo proporcionar beneficios a economia socioambiental
através da sua reutilizacdo, que reduz consequéncias nocivas a saude e impactos no meio
ambiente, gerando alternativa de produto econdmico, eficaz e sustentavel.

Palavras-chave:
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Abstract:

The reuse of ornamental rock waste can indicate an important solution for reducing environmental
impacts in civil construction, as it decreases the disposal of these materials in landfills, which
generate environmental liabilities and storage costs, and potentially contaminate air and water due
to their fine nature. Thus, the objective of this research was to incorporate different percentages of
ornamental rock waste into mortar mixtures and analyze how the replacement of cement
percentages with this component can influence the consistency and axial compressive strength of
the mortar. It was observed that the consistency of the mixtures containing 5% and 15% of the waste
was practically the same as the reference mixture with 0%, reaching a value of 210 mm. The results
of the compressive strength tests indicated that strength decreases with the increase in the
proportion of the component, with the mixture containing 5% waste being the most efficient,
presenting strength close to the reference mixture at 7 days and 28 days and meeting concrete
standards. This reuse can provide socio-environmental economic benefits by reducing harmful
health consequences and environmental impacts, generating an alternative product that is
economical, effective, and sustainable.
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1. INTRODUGAO

Diversos estudos sobre os impactos das atividades antropicas no meio ambiente tém sido
desenvolvidos em varios campos da ciéncia, aumentando a necessidade de desenvolvimento de
materiais de construcao sustentaveis (Hossain et al., 2018). Assim sendo, Pontes e Baima (2019)
indicam que alguns dos prejuizos causados ao meio ambiente na produgcdo dos componentes da
argamassa sao: geragao de residuos solidos, desmatamento e remocao de solo, emissdes
atmosféricas e ruidos, contaminagao do solo, impactos na qualidade hidrica entre outros.

Sena e Morcelli (2018) corroboram que os prejuizos causados ao meio ambiente para a producéo
de argamassas incluem o alto consumo de materiais como areia, e outros recursos naturais, que
sao extraidos diretamente da natureza. Essa extragdo pode resultar em degradacao ecossistémica
tais como, desmatamento, erosao e reducao da biodiversidade.

Sob esta dtica, a presente pesquisa objetiva avaliar resultados de analises de consisténcia e
resisténcia a compressao axial para a reutilizacdo do residuo de p6é de rocha ornamental na
producdo de argamassa, tendo em vista o uso sustentavel destas aplicagbes, que buscam reduzir
0 consumo de outros recursos naturais como solo, cal e a dosagem do cimento.

2. REVISAO DE LITERATURA

Os residuos solidos em destaque nesta pesquisa, os de p6é de rocha ornamental provenientes de
marmorarias, séo misturas de particulas de rochas que através do uso da agua durante o processo
de corte e polimento geram uma espécie de lama, que ao secar ao ar livre, formam um pé que pode
provocar consequéncias nocivas a saude humana, modificar o meio ambiente afetando a estética
da paisagem e/ou prejudicar os ecossistemas, ja que em muitas empresas seu descarte é realizado
no préprio meio ambiente atingindo cérregos e rios (Farias Filho, 2017).

Para Mendonga et al (2017), as cidades brasileiras grandes e médias ndo possuem estrutura
suficiente para gerenciar a quantidade de residuos acumulados, e a busca de solugdo para esse
problema ndo pode mais ser adiado. Nesse sentido, cabe aqui apresentar os principais conceitos
dos recursos naturais utilizados na pesquisa, como também, os principais estudos que versam
sobre o tema.

Os granitos se configuram como rocha ignea, formada através da solidificagdo do magma em
grandes profundidades da superficie terrestre através de alta pressao e temperatura. Os parametros
fundamentais para a caracteriza¢ao de rocha ignea € o teor de silica (Teixeira, 2024). A composi¢ao
mineralégica predominante é formada por muscovita, biotita, feldspato e quartzo que atribui
resisténcia e texturas diversas através do tamanho dos grdos de minerais, cor e dureza. O granito
como rocha ornamental pode ser utilizado na confeccao de soleiras, pisos, placas de revestimento
e bancadas.

Ja os marmores se configuram como rocha metamorfica, isto é, originario de calcarios, formada
através de diversos fatores como alta temperatura, pressao, fluidos e tempo, possui estruturas
bandadas ou macigas e sua composi¢ao mineraldgica predominante é o carbonato (Teixeira, 2024).
Trata-se de rocha ornamental muito utilizada na confec¢do de objetos de decoragao, pisos e
bancadas.

De acordo com a norma NBR 13281 (ABNT, 2023), as argamassas sdo misturas homogéneas
compostas por agua e agregados solidos inorganicos, tais como solo, cimento, cal, entre outros.
Seu uso é destinado a construcao civil com indicagao para diversos tipos de revestimento como
contrapiso, regularizar lajes, assentamento de ceramica, entre outras utilidades (ABNT, 2005).

Mendonga et al. (2017), corroboram com este estudo avaliando a utilizagdo do residuo de corte de
marmore e granito em argamassas de revestimento. Os ensaios mecanicos mostraram que as
argamassas com residuo apresentaram resisténcia superior, atribuida ao efeito do componente na
densidade de massa e no teor de ar incorporado.



A pesquisa realizada por Sena e Morcelli (2018) analisou a substituicao de areia por residuo de
beneficiamento de granito em argamassas de revestimento. Foi observado que teores de 10% de
residuo aumentaram a resisténcia a compressao, além de melhorar a incorporagdo da agua de
amassamento. A pesquisa de Pontes e Baima (2019) explorou a producdo de argamassas
autoadensaveis com adigdo de residuo de rocha ornamental, fibras de borracha e polipropileno. As
propriedades no estado fresco e endurecido foram favoraveis, destacando o potencial do residuo
para melhorar a consisténcia e desempenho mecanico.

Por fim, Onofre et al. (2016) investigou a ativacdo mecanica do residuo por moagem para melhorar
o desempenho mecanico de argamassas. Apesar de incrementos na resisténcia a tragao, os valores
de resisténcia a compressao foram inferiores aos de referéncia, evidenciando limitagcdes na
substituicdo do cimento pelo residuo.

Assim pdde-se concluir, a partir dos estudos revisados, que o residuo de rocha ornamental pode
ser utilizado nas misturas de argamassas principalmente como substituto parcial de cal ou areia,
possibilitando aumento de resisténcia mecanica e melhoria na densidade. Todavia, a substituicao
do cimento pelo residuo pode apresentar limitagdes, requerendo mais pesquisas para aprimorar
sua aplicacao.

3. METODOS E MATERIAIS

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos que vao desde a coleta e
preparagao da amostra até os ensaios de caracterizacdo granulométrica, consisténcia e resisténcia
a compressao.

3.1. COLETA E PREPRAGCAO DA AMOSTRA

A coleta do residuo de rocha ornamental foi realizada no més de outubro de 2023 em uma
marmoraria localizada na cidade do Rio de Janeiro (22° 54’ 26.89” S e 43° 16’ 11.91” W) e o
transporte foi realizado em sacos plasticos até o laboratério de geotecnia do Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(COPPE/UFRJ). Em seguida, o residuo foi depositado no patio do laboratério, onde ficou por uma
semana, ainda nos sacos, para facilitar a retirada do maior volume de agua através do processo de
decantagao e para manter o material solido mais concentrado. Apdés uma semana, o residuo foi
espalhado em uma mesa para facilitar o processo de secagem ao ar.

Posteriormente, o residuo de rocha passou pelo processo manual de destorroamento para
desagregar os graos e, em seguida, foi realizado o processo de quarteamento do material de acordo
com a NBR 10007 (ABNT, 2004). Com o residuo quarteado adequadamente e a data da confecgao
dos corpos de prova ja prevista, foi realizado o processo de pesagem da amostra seca ao ar para
averiguar o teor de umidade e, em seguida, o residuo foi para a estufa com temperatura a 110 °C,
na qual permaneceu por 24 horas.

Apos sair da estufa, foi feito o destorroamento com o uso do almofariz e peneiramento manual do
residuo, passando na peneira de 0,075mm, comprovando que possui uma finura bem parecida com
a do cimento.Conforme indica a norma NBR 6457(ABNT, 2016a) as amostras de residuo de rocha
ornamental foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas na peneira de 4,8mm, em seguida parte
da amostra foi pesada para determinagdao do teor de umidade através das recomendacgdes da
mesma norma.

O Ensaio de granulometria foi realizado através de peneiramento e sedimentagéo do residuo (com
uso de hexametafosfato como defloculante), conforme indica a NBR 7181 (ABNT, 2016c). A
determinagdo da massa especifica dos graos, foi realizada através do método do picnémetro,
conforme recomenda a NBR 6458 (ABNT, 2016b).

Os resultados do ensaio de caracterizagao granulométrica do residuo de rocha ornamental indicam
que o residuo possui um teor significativo de finos, com a 71% de silte, 5% de argila, 21% de areia
fina e 3% de areia média, correspondendo a um teor de finos significativo de 76% (silte + argila).



3.2. MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados nesta pesquisa sdo apresentados a seguir:

a) Areia: Foi utilizada uma areia normalizada, seca ao ar, composta pelas fragdes grossa
(#16), média grossa (#30), média fina (#50) e fina (#100), fornecidas pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT);

b) Cimento Portland: O cimento escolhido para compor os tragos de argamassa foi do tipo
Portland CPII-F-32. Suas propriedades quimicas e fisicas atendem diversos tipos de
aplicagdes inclusive na produc¢ao de argamassas por possuir filer com teor entre 6% e 10%
de material carbonatico e por possuir uma classe de resisténcia a compressao de 32 MPa,
de acordo com a NBR 11579 (ABNT 1991);

c) Agua: Foi utilizada agua potavel, proveniente da rede de abastecimento do estado do Rio
de Janeiro;

d) Aditivo quimico: O aditivo quimico utilizado na produgéo da argamassa foi o Glenium 51, de
alta reducao de agua e superplastificante tipo Il, de acordo com os requisitos da NBR 11768
(ABNT, 2019b);

e) Residuo: O residuo de p6 de rocha ornamental utilizado foi coletado pela empresa através
do processo de decantagdo em canaletas adaptadas pela marmoraria. O residuo é
proveniente de corte e polimento de placas de diferentes rochas ornamentais como
marmore e granito. A maquina utilizada na marmoraria € movida a agua e todo processo de
producdo até o acabamento é realizado com uso de lixas e agua que ao gerar atrito e
desgaste das placas de rochas possibilita o corte, a moldagem e polimento de pegas
ornamentais, e nesse processo € gerado um residuo fino com consisténcia de lama e que
ao secar vira um po.

3.3. DOSAGEM E PRODUGAO DAS ARGAMASSAS

Para facilitar o processo de mistura, o residuo, o cimento e as fragdes de areia foram pesados. Os
grupos em sacos plasticos de cada trago por teor (0%, 5%, 15% e 25%) foram separados, conforme
Figura 1. Em seguida, antes do material ir para o misturador, as quatro fragdes de areia normalizada
de cada trago foram misturadas, como também, o cimento e o residuo de rocha ornamental.

A mistura para a confeccdo dos corpos de prova foi iniciada no misturador a partir do traco de
referéncia para argamassa, mantendo a proporgéo de areia média padréao com 4 fragdes, cimento,
agua, e aditivo superplastificante para manter a uniformidade na consisténcia da argamassa. Para
os testes da pesquisa, foram adicionados os teores de 5%, 15% e 25% do residuo de rocha
ornamental em substituicdo parcial do cimento CPII-F-32 e todo procedimento da mistura foi feito
de acordo com a ABNT NBR 7215 (ABNT, 2019a). Esses teores foram definidos baseados em
estudos anteriores da literatura (Melo, 2020).

Na Figura 1 sao apresentados os teores de residuo, fracionamento da areia em sacos plasticos,
bem como, a finalizagdo da argamassa apds o processo de mistura.

Figura 1: Teores de residuo, fracionamento da areia e finalizagdo da argamassa.
Fonte: os autores (2025).



3.4. ENSAIO DE CONSISTENCIA DA ARGAMASSA

Apos a preparacao da argamassa, foram realizados testes para determinar o indice de consisténcia
e verificar se o volume de agua estava coerente, sem alterar a sua resisténcia, conforme indica a
ABNT NBR 13276 (ABNT, 2016d). Apds a argamassa passar por todas as etapas no misturador
mecanico, uma parte foi utilizada para fazer os testes de consisténcia em camadas na forma tronco-
cbnica. Primeiramente, através de 15 golpes manuais com o peso do soquete, em seguida mais 10
golpes, logo apods foi acrescentado material até acima da borda para facilitar o processo de
adensamento completo na forma. Aplicaram-se mais 5 golpes e se retirou o excesso do material e
a forma tronco- cdnica. Logo em seguida o processo de ensaio foi finalizado com auxilio de uma
manivela que, ao girar, provocou o abatimento de tronco de cone para a realizagéo de trés medidas
do didmetro do espalhamento da argamassa.

Nesse sentido, as moldagens dos corpos de prova foram feitas seguindo as recomendacées da
ABNT NBR 7215 (ABNT, 2019a) em moldes cilindricos lubrificados com 6leo mineral apresentando
as dimensodes de 100 mm de altura e 50 mm de didmetro, e, para cada trago foram confeccionados
12 corpos de prova. No total, foram confeccionados 48 corpos de prova cilindricos para os testes
de resisténcia a compressao axial, que em seguida foram armazenados em prateleiras em cura
Umida para serem desmoldados com 24 horas. Apds completar o tempo de cura umida, os corpos
de prova foram desmoldados e seus topos foram regularizados com o torno mecanico, ficando com
a superficie retificada. Em seguida, foram armazenados na camara Umida para serem ensaiados
com idades de 7 e 28 dias.

Na Figura 2 sdo apresentados: (a) moldagem dos corpos de prova da argamassa na mesa
vibratdria; (b) desmolde e identificagdo das amostras; e (c) retificacdo das amostras apds a cura.

Figura 2: Moldagem, desmoldagem e retificagdo das amostras.
Fonte: os autores (2025).

3.5. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os primeiros testes de resisténcia a compressao foram iniciados apds 7 dias de cura dos corpos de
prova, de acordo com as recomendacgdes da norma ABNT NBR 5739 (ABNT, 2018). As amostras
foram tiradas da camara umida aproximadamente 30 minutos antes dos ensaios. Os testes de
compressao foram determinados com o auxilio do equipamento da marca Shimadzu, modelo AG —
100 kN com velocidade de carregamento de 0,1 mm/min. (Figura 3). Para cada trago de argamassa,
foram analisados 6 corpos de prova cilindricos de 100 mm de altura e 50 mm de didmetro.

Na Figura 3 é apresentado o equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a compressao simples
e as amostras apos o rompimento.



Figura 3: Equipamento da marca Shimadzu, modelo AG — 100 kN.
Fonte: os autores (2025).

A resisténcia a compressao dos corpos de prova foi obtida a partir da equagéo 1:
F. :g (Equacao 1)

Onde:

F, = tens&o de ruptura a compressao simples (MPa);
F = Carga de ruptura (N);

A = Area de cada corpo de prova (mm?).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagdo a consisténcia da argamassa, o resultado de trés medidas de didmetro do espalhamento
da argamassa que se formou no teste de cada trago € apresentado na Tabela 1. De forma que as
leituras do didmetro dos tragos que receberam 5% e 15% do residuo foram praticamente as mesmas
do traco de referéncia de 0% alcangando o valor de 210 mm. Ja o traco que recebeu 25% do residuo
apresenta uma pequena alteragcédo na sua consisténcia com 220 mm.

A Tabela 1 mostra a consisténcia da argamassa de acordo com o teor de residuo.
CONSISTENCIA DA ARGAMASSA

Teor de residuo D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) Média (mm) Desvio padrao
0,0% 210,0 210,5 210,5 210,3 0,3
5,0% 210,4 210,5 210,5 210,5 0,1
15,0% 210,0 210,5 210,5 210,3 0,3
25,9% 220,0 220,5 220,5 220,3 0,3

Tabela 1: Consisténcia da argamassa.
Fonte: os autores (2025).

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados com os corpos de prova para as
idades de 7 e 28 dias, sendo, posteriormente, construido o grafico com as respectivas idades e
respectivas proporg¢des que se encontram na Figura 4.
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Figura 4: Grafico de compressdo com a média dos 6 corpos de prova.
Fonte: os autores (2025).

Ao observar o grafico percebe-se uma tendéncia de diminuicao da resisténcia a compressao
simples com o aumento da propor¢do do residuo empregado, 0 que estd de acordo com o0s
resultados encontrados por Onofre et al. (2016). Para Sena e Morcelli (2018), essa diminuicado da
resisténcia pode ser atribuida a uma porosidade mais alta quando se utiliza maiores quantidades
de residuo de rocha. Os testes realizados nos tragos com 25% de residuo foram os que
apresentaram valores mais baixos de resisténcia.

Considerando os resultados de resisténcia a compressao, torna-se claro que conforme aumenta o
tempo de cura dos corpos de prova, a resisténcia a compressao também aumenta, indicando que
com o passar do tempo, a argamassa tende a se tornar mais forte e duradoura, como era esperado.

Comparado os valores de resisténcia do traco de referéncia, que foi de 19,28 MPa na idade de 7
dias e 26,59 MPa em 28 dias, com os resultados médios dos tragos com adicdo das dosagens de
5%, 15% e 25% de residuo, houve uma redugao da resisténcia média aos 7 dias de 10,37%, 23,03%
e 43,41% respectivamente, enquanto aos 28 dias a reducao da resisténcia média foi de 8,76%,
26,93% e 40,21%, respectivamente.

Esses resultados mostram que o tragco das amostras que recebeu 5% do residuo, substituindo
parcialmente o peso do cimento, foi o que apresentou valor de maior resisténcia com resultados
acima de 17MPa com 7 dias e acima de 24MPa com idade de 28 dias. Entretanto, percebe-se
também, que com 28 dias, o trago que recebeu 15% de residuo apresenta uma resisténcia com
valor similar ao trago de referéncia aos 7 dias com resultados acima de 19MPa.

Estudos anteriores, como os de Onofre et al. (2016) e Sena e Morcelli (2018), indicam que o residuo
de rocha ornamental pode ser utilizado em argamassas, especialmente como substituicao parcial
da cal ou da areia, proporcionando beneficios como 0 aumento da resisténcia mecanica e a melhoria
da densidade. No entanto, a substituicdo do cimento por esse residuo apresenta limitacdes,
principalmente devido ao efeito de diluicdo associado a redugao no teor de cimento. Do ponto de
vista ambiental, a substituicido de até 5% do cimento por residuos de rocha pode ser considerada
vantajosa, uma vez que nao compromete significativamente a resisténcia mecanica e contribui para
a reducao do consumo de cimento na mistura.



5. CONCLUSOES

Esta pesquisa demonstrou que o residuo de rocha ornamental pode ser utilizado como substituto
parcial do cimento, através da incorporacao de diferentes percentuais de residuo de rocha
ornamental na mistura de argamassa, foi possivel analisar como a substituicdo de percentuais do
cimento pelo residuo pode influenciar na consisténcia e na resisténcia a compresséo axial da
argamassa.

Os resultados dos testes de consisténcia dos tragos que receberam 5% e 15% do residuo foram
praticamente os mesmos do traco de referéncia de 0% alcangando o valor de 210 mm.

Os resultados dos testes de resisténcia a compressao indicaram que a resisténcia diminui com o
aumento da proporcao de residuo, sendo que o traco com 5% de residuo foi o mais eficiente,
apresentando resisténcia muito proxima ao traco de referéncia aos 7 dias e aos 28 dias, resisténcia
adequada com as normas do concreto.

Desta forma, conclui-se que o residuo de rocha ornamental pode ser utilizado como substituto
parcial do cimento na produgédo de argamassa, mas também observar as limitagdes na substituicdo
do cimento, especialmente em proporgdes mais altas. Recomenda-se a realizagcdo de estudos
futuros para otimizar a aplicagdo do residuo, considerando sua influéncia na porosidade e
resisténcia mecanica. Além disso, € necessario explorar outras formas de aproveitamento do
residuo para ampliar sua viabilidade técnica e econémica.
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