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RESUMO

No Brasil, o uso de rochas ornamentais para acabamento na construcdo civil é bastante
comum. O beneficiamento secundario dessas rochas, a partir do qual sdo obtidos os produtos
finais, € realizado por marmorarias e gera residuos em forma de lama. Esses residuos podem
causar impactos ao meio ambiente e a saude humana. O presente trabalho teve como objetivo
utilizar os residuos de beneficiamento secundario de rochas ornamentais em argamassas para
dar um destino mais adequado aeles e reduzir o consumo de recursos naturais. Neste trabalho
foram utilizados dois tipos de residuos: residuo de corte (R1) e residuo de polimento (R2)
de chapas brutas de rochas ornamentais, coletados em uma marmoraria na cidade de
Sorocaba, SP. Os residuos foram secos em estufa, transformados em pé e caracterizados
quanto & massa especifica, teor de matéria orgénica, granulometria, composicdo e estrutura
quimica (Espectroscopia de Raios X por Dispersdo em Energia (EDS) e Difracdo de Raios
X (DRX)) e morfologia (Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)). Os dois tipos de
residuos foram incorporados, separadamente, em argamassas, utilizando-se o traco de 1:3
(cimento: areia), em massa, em substituicdo a areia em 10%, 20% e 30%. As argamassas
com e sem os residuos, no estado fresco, foram avaliadas quanto ao indice de consisténcia.
Os corpos de prova prismaticos obtidos foram submetidos a ensaios fisico-mecéanicos, sendo
que, aos 28 dias de cura, os resultados variaram entre: 2,7-5,3MPa na resisténcia atracdo na
flexdo; 10,0-13,5MPana resisténcia a compressdo; 1735-2133kg/m? na densidade aparente;
12,2-13,9% na absorcédo de 4gua por imersao; 0,11-0,77 g/cm? na absor¢do por capilaridade;
23,0-25,6% no indice de vazios; 1,83-1,89 g/cm® na massa especfifica seca e 2,08-2,12
g/cm?® na massa especifica saturada. Todos os resultados foram analisados estatisticame nte
por analise de variancia (ANOVA) para o intervalo de confianca de 95%. Os resultados
mostraram que ndo houve diferenca significativa para as propriedades fisico-mecénicas
analisadas, com excecdo daresisténcia a compressdo para a adicdo de 30% de R2 e absor¢do
por capilaridade para todas as composicGes avaliadas. Além disso, realizou-se uma
Avaliacdo do Ciclo da Vida (ACV) da producdo cradle-to-gate das argamassas sem 0S
residuos e com os residuos em substituicdo a areia e também em substituicdo ao cimento a
fim de comparar os impactos potenciais associados a cada uma das substituicdes. O software
OpenLCA 1.6.3 foi utilizado para modelar a ACV e os dados foram retirados dos bancos de
dados SICV Brasil e ecoinvent, da literatura e de dados laboratoriais. O método escolhido
para avaliar os impactos ambientais do ciclo de vida foi o CML (baseline) [v4.4, January
2016], midpoint, onde 8 categorias de impacto foram consideradas. Os resultados da ACV
mostraram que 0S menores impactos potenciais ocorreram para a adicdo de 30% de R1 e R2
nas argamassas, com destaque para a reducdo de impactos para a categoria de deplecdo de
recursos fosseis. Por fim, concluiu-se que os residuos de beneficiamento secundario de
rochas ornamentais podem ser utilizados como agregados em argamassas, sem alterar
significantemente as propriedades fisico-mecénicas, e ainda podem contribuir paraareducéo
dos impactos ambientais na perspectiva de ciclo de vida de produto.

Palavras-chave: Rochas Ornamentais. Residuo de Corte. Residuo de Polimento.
Argamassas. Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).
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ABSTRACT

The use of ornamental rocks for finishing in civil construction is quite common in Brazil.
The secondary processing of these rocks, which creates the final products, is done by marble
factories and generates mud wastes. These wastes can cause impacts on the environment and
the human health. Therefore, the present study aimed to use the wastes from secondary
processing of ornamental rocks as partial replacements of the sand in mortars, to give them
a more appropriate destination and to reduce the natural resources consumption. Two types
of wastes were used in this study: waste from the cutting (R1) and the polishing (R2) of
crude sheets of ornamental rocks, collected in a marble factory in the city of Sorocaba, SP.
The wastes were dried, processed becoming in powder and characterized as specific mass,
organic matter content, grain size distribution, composition and chemical structure (by
Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) and X-Ray Diffraction (XRD)) and
morphology (by Scanning Electron Microscopy (SEM)). The two types of wastes were
separately incorporated in mortars using the trace 1:3 (cement: sand) by mass, replacing the
sand by 10%, 20% and 30%. The fresh mortars with and without the wastes were evaluated
by consistency index. The specimens obtained were subjected to physical-mechanical tests.
At 28 days of age the results varying from: 2.7-5.3MPa in flexural strength; 10.0-13.5MPa
in compressive strength; 1735-2133kg/m? in bulk density; 12.2-13.9% in water absorption
by immersion; 0.11-0.77 g/cn? in water absorption by capillarity; 23.0-25.6% in open
porosity; 1.83-1.89 g/cn® in dried specific mass and 2.08-2.12 g/cn® in saturated specific
mass. All the results were statistically analyzed through analysis of variance (ANOVA) for
95% confidence level. The results showed there was no relevant statistical differences for
the evaluated physical-mechanical properties, with exception for the compressive strength
by varying 30% of R2 and capillarity for all evaluated compositions. Furthermore, a Life
Cycle Assessment (LCA) cradle-to-gate of the mortars production with and without the
wastes replacing the sand and the cement was performed to compare the potential impacts
for each replacement. The free software OpenLCA 1.6.3 was used to model the LCA. The
datas to perform the LCA were taken from the databases SICV Brazil and ecoinvent, the
literature and laboratories. The method for evaluating the environmental impacts of the life
cycle was the CML (baseline) [v4.4, January 2016], midpoint, where 8 impact categories
were considered. The LCA results showed that the lowest environmental impacts were
observed for 30% of R1 and R2 additions and this could special contribute to avoid the
depletion of abiotic resources - fossil fuels impacts. Finally, it was concluded that the
secondary processing wastes of ornamental rocks can be used as aggregates for mortars,
without modify significantly their physical-mechanical properties, and they can also
contribute to the reduction of the environmental impacts.

Key words: Ornamental Rocks. Cutting Waste. Polishing Waste. Mortars. Life Cycle
Assessment (LCA).
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1 INTRODUCAO

Residuos sélidos, oriundos de diversas atividades, sdo vistos como grandes
causadores de impactos ambientais e danos a satide humana. No ambito econbémico, Henry
Ford considera a geracdo de residuos como perda de trabalho. Em 1926, ele comecou a
discutir o verdadeiro custo dos residuos na industria, dizendo que o trabalho do homem esta
embutido nos materiais e que por isso 0s materiais devem ser utilizados o maximo possivel
para que o trabalho ndo seja perdido (BAUTISTA-LAZO E SHORT, 2013). Em
contrapartida, segundo Bautista-Lazo e Short (2013) os residuos possuem potencial de
geracdo de lucro, uma vez que podem ser reciclados, transformando-se em matéria prima
para processos e produtos. Esse conceito de reinser¢cdo dos residuos reciclados no ciclo
produtivo, minimizando seus descartes e também o uso de recursos naturais, esta atrelado ao
modelo econdmico chamado Economia Circular, o qual vem ganhando cada vez mais espaco
nos dias de hoje (GEISSDOERFER; SAVAGET; BOCKEN; HULTINK, 2017).

As rochas ornamentais, materiais muito utilizados nas construgdes, por exemplo, séo
beneficiadas em processos que geram consideraveis volumes de residuos. Primeiramente, 0s
blocos de rochas ornamentais séo extraidos nas jazidas e logo em seguida sdo destinados as
indUstrias para serem submetidos ao beneficiamento primario (onde os blocos s&o
transformados em chapas) e ao beneficiamento secundario (onde as chapas séo, basicamente,
cortadas sob medida e polidas, transformando-se em pecas acabadas) (VIDAL; AZEVEDO;
CASTRO, 2014).

Atualmente, outra preocupacdo ambiental € a escassez e 0 uso desenfreado dos
recursos naturais, pois, ao que tudo indica, em algum momento eles poderdo ser esgotados.
O setor da construcdo civil é um dos maiores consumidores desses recursos devido ao grande
volume de produtos finais produzidos por ele diariamente (SANTOS; APOLINARIO;
RIBEIRO, 2013).

Os agregados naturais, como a areia, estdo entre 0s materiais mais consumidos,
utilizados na confeccdo de argamassas e concretos, €, além de estarem correndo o risco de
serem esgotados, 0s processos de extracdo e beneficiamento dos mesmos podem levar a
diversos danos ambientais (SALES; SA; SANTOS, 2014). Assim, por constanteme nte
necessitar de grandes quantidades de matérias-primas, a indUstria da construgdo apresenta

um notavel potencial para a incorporacdo de residuos sélidos em seus produtos (MARMOL;



BALLESTER; CERRO; MONROS; MORALES; SANCHEZ, 2010). Com isso, pode haver
uma maior conservagdo dos recursos naturais e economia de energia, além da reducdo da
disposicdo de residuos em aterros (DIAZ, 2013).

A argamassa pode ser considerada um dos materiais mais utilizados na construgéo
civil. Ela é utilizada, desde os primordios, para decoracdo, revestimento e enchimento de
paredes, assentamento de alvenarias, base para pavimentos, etc. (ELSEN, 2006). Segundo
Santos, Apolinario e Ribeiro (2013) os residuos de beneficiamento de rochas ornamentais
tém potencial para serem incorporados em argamassas, pois eles possuem alta estabilidade
e resisténcia a abrasdo. Até o momento, encontrou-se na literatura, trabalhos que avaliam
somente 0 desempenho mecanico de argamassas com substituicdo parcial de areia por
residuos de beneficiamento secundario de rochas ornamentais, produzidos em marmorarias.
Entretanto, de acordo com Bautista-Lazo e Short (2013) ndo basta reaproveitar os residuos,
para obter-se verdadeiras melhorias ambientais € necessério avaliar 0s processos de
transformacdo dos residuos em coprodutos, a fim de verificar se 0 uso dos mesmos é mais
ambientalmente favoravel do que o uso das matérias-primas virgens. Para isto, a Avaliacdo
do Ciclo de Vida (ACV) pode ser uma ferramenta eficaz, a partir da qual é possivel analisar
0 desempenho ambiental de materiais que sdo produzidos com coprodutos.

Todo o contexto enunciado motivou a realizagdo deste estudo, o qual avaliou a
influéncia da substituicdo parcial (10%, 20% e 30%) da areia, em argamassas, por dois tipos
de residuos produzidos em uma marmoraria, residuo de corte e residuo de de chapas brutas
de rochas ornamentais, através de ensaios para caracterizar as matérias-primas da argamassa
e os residuos bem como as propriedades das argamassas confeccionadas. Nessa marmoraria,
esses dois tipos de residuos sdo produzidos em quantidades consideraveis, aproximadame nte
17500 kg por semana, 0s quais sdo destinados a aterros de inertes.

Além disso, através da tecnica de ACV, foi possivel comparar os impactos
ambientais potenciais da producdo das argamassas com e sem residuos, substituindo-se
parcialmente a areia. Ademais, realizou-se também uma ACV de argamassas com
substituicdo parcial do cimento por esses residuos para fins comparativos.

Portanto, pode-se justificar este trabalho como uma forma alternativa de destinacao
para residuos gerados em marmorarias por processos de beneficiamento secundario de
rochas ornamentais, avaliando-se suas propriedades nas diversas possibilidades de
incorporagdo dos mesmos em argamassas, a fim de se desenvolver um novo material de

qualidade e com maior apelo ambiental.



2 OBIJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar argamassas de traco 1:3 (cimento:areia) com substituicdo parcial da areia por
residuos de corte e polimento de chapas brutas de rochas ornamentais, afim de se comprovar
as seguintes hipoteses:

- Hipotese 1: a substituicdo do agregado natural (areia) pelos residuos reduz os
impactos ambientais potenciais associados a producdo das argamassas;

- Hipdtese 2: 0 desempenho fisico-mecanico das argamassas nao é prejudicado com
essa substituicéo.

2.2 Objetivos especificos

e Através de ensaios fisicos e mecanicos no estado fresco (indice de consisténcia) e no
estado endurecido (densidade aparente, resisténcia a tragdo na flexdo e a compresséo,
absorcdo de &gua por imersdo e por capilaridade, indice de vazios, massa especifica
seca e saturada) verificar se houve mudancas significativas nas propriedades das
argamassas devido a substituicdo da areia, em 10%, 20% e 30%, pelos residuos;

e Estudar o Ciclo de Vida (ACV) da producédo das argamassas com substituicdo da areia
e também das argamassas com substituicdo do cimento pelos residuos de corte e de
polimento, a fim de comparar os impactos ambientais potenciais para cada

substituicdo e desta forma identificar qual condicdo € mais ambientalmente favoravel.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Rochas ornamentais

3.1.1 Breve historico do uso de rochas ornamentais

As rochas ornamentais, que iniciaram suas formacdes ha mais de 4 bilhdes de anos,
abrangem todos os tipos de materiais rochosos, os quais sdo extraidos e processados para
diversos usos (VIDAL; AZEVEDO; CASTRO, 2014).

Em virtude de sua alta durabilidade, as rochas ornamentais sdo utilizadas para
auxiliar na compreensdo da evolu¢do histérica e cultural da humanidade. Na Pré-Historia,
essas rochas ja eram empregadas em construcfes de casas, alem de servirem como matérias-
primas para utensilios e armas e até mesmo como cobertura para cadaveres. Na Idade Antiga,
as rochas continuaram sendo utilizadas em casas bem como em templos, piramides e
esculturas. Essa tendéncia permaneceu até a 12 Revolugcdo Industrial, quando as rochas
passaram a ser menos inseridas nas edificagdes, visto que sugiram novos materiais: 0 metal
e o concreto. J& na maioria da América, inclusive no Brasil, o inicio do uso de rochas
ornamentais em construcbes foi mais tardio, no periodo colonial. Antes do emprego das
rochas, as construgbes brasileiras eram feitas com madeira, folhas e galhos (VIDAL,;
AZEVEDO; CASTRO, 2014).

Atualmente, é comum o uso de rochas ornamentais em construcdes para fins estéticos
e arquitetbnicos, como revestimento de paredes, pisos, fachadas e balcbes (MELLO;
CHIODI FILHO; CHIODI, 2011). Na Europa, desde os primordios até os dias atuais, essas
rochas sdo empregadas também com funcdo estrutural, como pode-se observar em
renomadas obras, como a Catedral de Duomo, em Mildo, e a Torre de Belém, em Lishoa
(VIDAL; AZEVEDO; CASTRO, 2014).

O frequente emprego das rochas ornamentais até hoje, mesmo com o surgimento de
novos materiais de construgdo, pode ser justificado pela durabilidade elevada e diversidade
de cores e texturas, influenciadas pelas composicdes mineraldgicas das muitas rochas
presentes no mercado (VIDAL; AZEVEDO; CASTRO, 2014).



3.1.2 Obtencao das rochas ornamentais

Segundo Mello, Chiodi Filho e Chiodi (2011) as rochas ornamentais sdo divididas
em: silicaticas (granitos e similares); carbonaticas (marmores, travertinos e calcarios);
silicosas (quartzos e similares); siltico-argilosas foliadas (ardodsias) e ultraméficas (pedra
sabdo, pedra-talco e serpentinitos).

A cadeia produtiva dessas rochas engloba os processos de extracdo, beneficiamento
primario e beneficiamento secundario (ou final), obtendo-se a rocha dimensionada, ou seja,
arocha beneficiada em formas e tamanhos especificos de acordo com a demanda (VIDAL;
AZEVEDO; CASTRO, 2014).

Primeiramente, as rochas sdo extraidas nas pedreiras através de diversas tecnologias,
sendo o corte com fio diamantado uma das mais utilizadas nos dias de hoje. Em seguida, 0s
blocos extraidos sdo encaminhados para o beneficiamento primario, conhecido também por
desdobramento ou serragem, feito a partir de teares (multilamina, fio diamantado, etc.), nos
quais eles séo transformados em chapas brutas de rochas ornamentais. Por fim, essas chapas
sdo submetidas ao beneficiamento secundario, processo realizado principalmente em
marmorarias, que nada mais é do que a transformacdo dessas chapas em produtos finais
(VIDAL; AZEVEDO; CASTRO, 2014).

Os principais processos realizados no beneficiamento secundario sdo: polimento e
lustro, que diz respeito ao desgaste das rochas por abrasdo para diminuir a rugosidade
superficial, fechar os poros e dar brilho as chapas; corte, onde as chapas obtém formas e
dimensBes especificas; acabamentos de bordas; flameamento, realizado com chama em altas
temperaturas para fazer superficies asperas; apicoamento, feito com martelo pneuméatico
para acabamentos especificos; jateamento, realizado a partir de uma bomba de pressdo para
limpeza dachapa serrada; furacdo, feita com maquinas de contorno, para produtos como pias
(VIDAL; AZEVEDO; CASTRO, 2014).

3.1.3 Residuos de beneficiamento secundario de rochas ornamentais

3.1.3.1 Geragado e destinacdo dos residuos

No Brasil, é muito comum o uso de rochas ornamentais como acabamento nos mais
diversos tipos de construcdes: residenciais, comerciais, industriais, etc. Como ja dito

anteriormente, para a obtencdo das pecas personalizadas, chapas brutas de rochas



ornamentais passam por processos de beneficiamento secundario (ou final), onde sdo
basicamente cortadas sob medida e polidas. Esses processos, sdo comumente realizados em
marmorarias, espalhadas por todo o pais. Estima-se que ha cerca de 6.100 marmorarias no
Brasil, sendo que a maior parte delas, aproximadamente 70%, estd concentrada na regiao
Sudeste, principalmente no Estado de Sao Paulo (CHIODI FILHO, 2018).

Durante as etapas de corte e polimento, no beneficiamento secundario das rochas
ornamentais, sao gerados residuos em forma de lama, constituidos essencialmente por cacos
e po de pedra misturados em agua, podendo ainda conter granalha de ferro, resinas, etc.
(VIDAL; AZEVEDO; CASTRO, 2014). Esses processos causam uma série de impactos
ambientais associados ao uso de materiais, dgua e energia e aos residuos que sdo produzidos.

De acordo com Celik e Sabah (2008), as particulas finas dos residuos de rochas
ornamentais, apos perderem toda umidade, podem se dispersar facilmente sob condicdes
atmosféricas, como chuva e vento. Desta forma, quando os residuos das marmorarias sao
dispostos em aterros sanitarios e todo seu teor de agua se evapora, 0 po resultante pode poluir
0 ar e tornar-se prejudicial a salde dos seres humanos, podendo causar doencas respiratorias
como a silicose. A silicose € desenvolvida por inalagdo de silica cristalina, em grandes
quantidades e constantemente, condicdo a qual os trabalhadores no processo de extragdo das
rochas ornamentais estao sujeitos, por exemplo, pois a silica estd presente na maioria dessas
rochas (BON, 2006). Além disso, quando os residuos de rochas ornamentais sdo descartados
inadequadamente, devido a falta de fiscalizacdo, podem promover ainda mais impactos,
contaminando o solo e a 4gua (GALETAKIS; SOULTANA, 2016).

3.1.3.2 Reciclagem dos residuos

Devido aos diversos danos ambientais que os residuos de rochas ornamentais podem
causar, a reciclagem dos mesmos torna-se uma opcao mais sustentavel. Ela pode trazer
muitos beneficios, ndo s6 ao meio ambiente, ao contribuir para a reducdo do volume de
residuos, mas também as indUstrias, que podem ganhar novas matérias-primas, reduzindo o
consumo de recursos naturais (CELIK E SABAH, 2008). Ha ainda, a possibilidade de
geracdo de empregos, Visto que para transformar os residuos em matérias-primas é
necessario que haja mdo de obra (SILVEIRA; CARMO; DE PAULA; DA PURIFICACAO;
DA HORA; OLIVEIRA, 2017).



De acordo com Galetakis e Soultana (2016), Rana, Kalla, Verma e Mohnot (2016),
Singh, Anshuman e Dipendu (2017) e Vardhan, Goyal, Siddique e Singh (2015) residuos de
rochas ornamentais sdo materiais inertes. Além disso, segundo Mota, Oliveira, Trajano,
Santiago e Silva (2012) esses tipos de residuos ndo sdo toxicos e nem biodegradaveis. Assim,
eles podem ser classificados como Classe Il B, classe dos residuos da construgdo civil e
materiais afins, de acordo com a classificacdo dos residuos sélidos da norma NBR 10004
(ABNT, 2004). Dessa forma, eles ndo sdo considerados residuos perigosos, ou seja, ndo sao
inflamaveis, reativos, corrosivos, toxicos e nem patogénicos. Portanto, esses residuos podem

ser reciclados para serem utilizados como matérias-primas em materiais de construcéo.

3.2 Argamassas

3.2.1 Contexto historico

Argamassas sdo utilizadas desde a Antiguidade, com uma ampla gama de
composicdes e finalidades, como revestimento interno e externo de construgdes,
assentamento de alvenarias, enchimento de paredes, base para pavimentos, etc., dependendo
do periodo historico e da localizagdo geografica de cada regido (ELSEN, 2006).

As primeiras evidéncias sobre o uso de argamassas foram encontradas na regido da
Mesopotamia, na Idade Antiga. Nessa regido, as construcfes eram feitas de tijolos de barros
e rochas, assentados com argamassas confeccionadas com solo barroso, que auxiliava na boa
trabalhabilidade, misturado a argila e calcario, empregados como aglomerantes. Mais tarde,
0s egipcios comecaram a confeccionar argamassas de barro misturado ao gesso para assentar
as pedras e revestir as paredes de suas famosas pirdmides (CARVALHO, 2010). Com o
passar do tempo, esses aglomerantes tradicionais da época, gesso, cal e argila, foram sendo
substituidos por cimentos naturais e artificiais em argamassas (ELSEN, 2006).

Os primeiros cimentos surgiram durante a Antiguidade Classica. A principio, 0s
romanos criaram uma argamassa feita de cal com Opus Caementicium, cinza pozolanica que,
ao ser incorporada a argamassa, apresentava caracteristicas similares as do cimento utilizado
atualmente, formando um material impermeavel, diferente das argamassas feitas
anteriormente. Essas novas argamassas fizeram-se presentes em grandes obras
arquitetbnicas como o Coliseu, o Pantheon e as Termas de Diocleciano (CARVALHO,
2010).



No final doséculo XVIII ja haviam sido criados varios tipos de cimentos naturais, e,
posteriormente, em 1824, Joseph Aspdin inventou o cimento artificial Portland
(CARVALHO, 2010). Empreiteiros ingleses compararam esse cimento com 0S Outros
cimentos existentes e perceberam que ele apresentou um desempenho superior. Desde entdo,
o cimento Portland passou a ser muito utilizado, o que acontece até hoje, sendo considerado

o principal aglomerante de argamassas e concretos (ELSEN, 2006).

3.2.2 Definigoes

A NBR 13281 (ABNT, 2005) define argamassa como uma mistura homogénea de
aglomerante(s) inorganico(s), agregado(s) miido(s) e agua, incluindo ou ndo aditivos, sendo
industrializada ou dosada em obras.

Segundo consta na norma NBR 9935 (ABNT, 2011), agregado pode ser definido
como material granular, natural ou artificial, reciclado ou ndo, que possui dimensbes e
propriedades ideais para ser utilizado na confeccdo de concretos e argamassas. Dentre 0s
agregados utilizados estdo: areia, brita, cascalho, pedregulho, rejeitos industriais reciclados,
etc. A areia € um agregado mildo muito empregado em argamassas, podendo ser obtida
através de processos artificiais ou naturais referentes a desintegracdo de rochas ou ainda por
processos industriais.

Ja o aglomerante é definido pela norma NBR 11172 (ABNT, 1990) como material
pulverulento que, ao entrar em contato com a agua, forma uma pasta com propriedades
aglutinantes. O cimento Portland é um dos principais aglomerantes usados em argamassas
e concretos. De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), ele é um aglomerante do tipo
hidraulico, ou seja, que endurece ao reagir com agua e que, depois de endurecido, torna-se
resistente aacdo damesma. Ele € feito com clinquer Portland moido, material obtido a partir
da queima de argilas e calcarios, misturado a sulfato de calcio e minerais. Existem diversos
tipos de cimentos Portland, empregados em finalidades distintas: cimento Portland comum,
composto, de alto forno, pozolanico, de alta resisténcia inicial, estrutural, ndo estrutural, etc.
(ABNT, 2018).

As argamassas podem ser denominadas de varias formas, de acordo com a NBR
13529 (ABNT, 2013), em relacdo a(0): natureza, tipo e nimero de aglomerantes (aérea,
hidraulica, de cimento, de cal, de gesso, de cimento e cal, mista, simples); propriedades (de
revestimento, comum, aditivada, colante, para rejuntamento, de protecdo radioldgica,

hidrofuga, de impermeabilizacdo, termo isolante, refrataria, acuUstica); condicBes de



fornecimento e preparo (dosada em central, preparada em obra, industrializada, mistura
semipronta).

Para cada finalidade da argamassa utiliza-se um trago distinto, que representa a
quantidade de cada um dos materiais a serem utilizados, seguindo uma propor¢do em massa
ou volume. O traco, os tipos de agregados e aglomerantes bem como a quantidade de &gua
influenciam nas propriedades das argamassas. Essas propriedades sdo avaliadas tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido. A norma NBR 13281 (ABNT, 2005) apresenta
requisitos, baseados em ensaios, para que argamassas de assentamento e revestimento de

paredes e tetos possam ser utilizadas com seguranga e qualidade em construgdes.

3.3 Uso de residuos de beneficiamento de rochas ornamentais em

argamassas

Recentemente, € possivel encontrar varios trabalhos sobre o uso de residuos de rochas
ornamentais como matérias-primas para argamassas. De uma maneira geral, a maioria dos
trabalhos encontrados sdo relacionados a incorporacdo de residuos de extracdo e serragem
de rochas ornamentais, ndo utilizando-se os residuos de beneficiamento secundario advindos
das marmorarias. Além disso, ndo ha muitos trabalhos sobre a incorporacdo desses residuos
em argamassas, sendo a maior parte deles incorporada em concretos, em substituicdo parcial
ao cimento. Foi observado, ainda, que em diversos trabalhos, ndo esta claro de qual etapa do
beneficiamento (primario ou secundario) o residuo foi retirado para ser utilizado nos testes
laboratoriais. A seguir, serdo descritos os resultados de alguns trabalhos encontrados, nos
quais os residuos de rochas ornamentais substituiram parcialmente a areia, em argamassas.

Sales, Sa e Santos (2014) utilizaram p6 de marmore como substituto da areia fina em
argamassas, em teores de 20% e 40%. As argamassas foram produzidas em dois tracos
distintos, 1:1:6 e 1:2:9 (cimento:cal:areia), em volume. Apds os testes, 0s autores concluiram
que as resisténcias a compressao e a tracdo na flexdo das argamassas aumentaram somente
com a incorporacdo de 20% de residuo no traco 1:1:6. Os outros corpos de prova
apresentaram resisténcia mecanica um pouco menor que a do corpo de prova sem residuos.
Alem disso, a substituicdo de 20% de areia por residuo, em ambos o0s tracos, resultou nos
menores valores de absorcao e de indice de vazios. Por outro lado, os corpos de prova com

substituicdo de 40% obtiveram 0s maiores valores de absorcéo e indice de vazios.
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Kelestemur, Arici, Yidiz e Gokcer (2014) também fizeram a troca parcial da areia
fina por p6 de marmore, obtidos nos processos de beneficiamento primario e secundario, em
porcentagens de 20%, 40% e 50%, em volume, juntamente com fibras de vidro (0,25 kg/m3,
0,50 kg/m® e 0,75 kg/m?), em argamassas. Entretanto, apds a confec¢do, alguns corpos de
prova foram expostos a altas temperaturas, de 400 a800°C, durante uma hora. Os resultad os
dos testes feitos nos corpos de prova que ndo foram inseridos no forno apontaram que quanto
maior a quantidade de residuos incorporados a argamassa, maior a resisténcia a compressao
e menor a porosidade. Em contrapartida, os corpos de prova que foram submetidos a
temperaturas elevadas tiveram reducdo na resisténcia & compressdo e aumento de
porosidade, resultando em mudancas morfologicas e microfissuras.

Lampreia e Veiga (2014) substituiram a areia por lama de marmore e calcario, em
teores mais baixos, 5%, 10%, 15% e 20% (em massa), em argamassas com traco de 14
(cimento:areia), e somente 20% em argamassas com tragos de 1:5 e 1:6. Aos 28 dias de cura,
para o traco 1:4 foi constatado que quanto maior a quantidade de residuos incorporados,
maior a densidade aparente e a resisténcia mecénica das argamassas, tendo 0s menores
valores as argamassas sem residuos. Nos tragos de 1.5 e 1.6, a resisténcia mecénica e a
densidade aparente com residuos também apresentaram valores maiores do que as
argamassas sem residuos. Em geral, os melhores resultados foram das argamassas
produzidas no traco de 1:4 com 20% de residuos.

Corinaldesi, Moriconi, e Naik (2010) substituiram a areia e também o cimento,
separadamente, por pé de marmore obtido das etapas de serragem e beneficiamento
secundério, em um Unico teor, 10%, em argamassas de traco 1:3 (cimento, areia), em volume.
Aos 28 dias de cura, com a adicdo de residuos, em substituicdo aareia nas argamassas, houve
uma pequena reducdo de 10% da resisténcia & compressdo em relacdo a argamassa sem
residuos, sendo que, na substituicdo do cimento, essa reducdo foi ainda maior, 20%.

Moura, Gongalves e Leite (2002) optaram por fazer a substituicdo da areia por
residuo de serragem de marmore e granito, somente em teores de 5% e 10%, em argamassas
com traco de 1:6 (cimento:areia), em massa, resutando em um aumento de resisténcia
mecanica em relacdo a argamassa sem residuos, sendo a argamassa com 10% de residuos a
de melhor resisténcia.

Assim, observa-se na literatura que, de uma forma geral, os residuos de rochas
ornamentais ndo alteraram significativamente as propriedades das argamassas. Além disso,

foi visto que esses residuos podem até melhorar algumas propriedades das argamassas,
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dependendo dos teores incorporados e dos tragos utilizados, como no caso dos tragos 15 e

1:6 (cimento:areia).

3.4 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta para analise

de desempenho ambiental de materiais na construgao civil

Segundo Curran (2013), a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta
utilizada para indicar os impactos ambientais potenciais de produtos, processos e atividades
humanas.

A Resolugio CONAMA n° 001 de 23 de setembro de 1986 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1986) define impacto ambiental como qualquer
modificacdo nas propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do meio ambiente, sendo
provocada por matéria ou energia provenientes de atividades antrépicas, afetando, de forma
direta ou indireta: a biota; as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade
dos recursos ambientais; a salde, 0 bem-estar e a seguranca da populagdo e as atividades
sociais e econdmicas.

Em uma ACV podem ser levados em consideragdo os impactos desde a aquisicdo de
matérias-primas, até a producdo, o uso e a gestdo de residuos que venham a ser gerados.
Frequentemente, € possivel observar o uso dessa técnica para avaliar o desempenho
ambiental de materiais de construcdo produzidos com diversos tipos de residuos e identificar
melhorias ambientais associadas a producdo desses materiais.

A argamassa é um dos materiais de construcdo mais utilizados e para confecciona-
las, geralmente, hd um consumo de grandes quantidades de cimento e agregados naturais,
como a areia. Assim, o setor da construcdo civil é considerado o maior consumidor de
cimento, representando quase 67% dademanda (SINGH; CHOUDHARY; SRIVASTAVA;
SANGWAN; BHUNIA, 2017).

O cimento é um dos principais contribuintes para os elevados valores de impactos
ambientais associados a producdo de argamassas. De acordo com Singh, Choudhary,
Srivastava, Sangwan e Bhunia (2017), a fabricacdo do cimento é responsavel por
aproximadamente 5% do total das emissdes atmosféricas mundiais de dioxido de carbono
(CO,), causador de preocupantes impactos ambientais como o aquecimento global e a
acidificacdo. Além do CO,, outras emissGes estdo relacionadas ao processo produtivo do

cimento, principalmente na etapa de producdo do clinquer, podendo causar danos a saude
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humana e ao meio ambiente: material particulado, NOx, SOx, organicos tdxicos, dioxinas e
furanos e metais pesados. Durante a producdo do clinquer ha, ainda, um alto consumo de
combustiveis, principalmente fosseis, contribuindo para a deplecdo dos mesmos (MAURY;
BLUMENSCHEIN, 2012).

A extracdo de areia em grandes quantidades também provoca impactos ao meio
ambiente, 0s quais podem relacionar-se a erosdo de solos e leitos de rios, além da deplecéo
desse recurso natural (SINGH; CHOUDHARY; SRIVASTAVA; SANGWAN; BHUNIA,
2017). Além disso, assim como o cimento, asua cadeia produtiva (extracdo, beneficiamento,
armazenagem e transporte) também € responsavel pela emissdo de CO2, NOx, SOx, material
particulado, além de COe CHas. O uso de 0leo diesel na etapa de extracdo, nos equipamentos
utilizados para a dragagem, e também nos caminhfes de transporte da areia extraida, pode
causar toxicidade aos seres humanos. Ademais, pode ocorrer vazamento de 6leo diesel
advindo das dragas, podendo contaminar os cursos d’agua (SOUZA, 2012).

Como ja mencionado anteriormente, ha varios trabalhos sobre o uso de residuos de
rochas ornamentais como matérias-primas para concreto e argamassas. Grande parte dos
impactos ambientais referentes a producao dessas rochas estdo vinculados aos seus residuos.
No Brasil, aPolitica Nacional de Residuos Soélidos foi instaurada em 2010 para, dentre outras
finalidades, orientar a destinagdo final adequada dos residuos, como forma de protecdo a
salde pulblica e ao meio ambiente (BRASIL, 2010). Entretanto, a auséncia de fiscalizagao
facilita o descarte inadequado de diversos tipos de residuos, como os residuos de rochas
ornamentais que podem causar impactos ambientais devido a contaminacdo de lagos, rios e
solos e & poluicdo do ar (GALETAKIS; SOULTANA, 2016). Desta forma, o presente
trabalho propds que fosse realizada uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de argamassas
com substituicdo parcial de areia por residuos de beneficiamento secundério de rochas
ornamentais, com intuito de avaliar o desempenho ambiental dessas argamassas ao se evitar
impactos associados a parcela de areia substituida, e ao mesmo tempo, contabilizar os

impactos referentes as porcentagens de residuos utilizadas.

3.4.1 Detalhamento das etapas do ciclo de vida

De acordo com as normas 1SO 14040 (ABNT, 2014a) e 1ISO 14044 (ABNT, 2014b),
uma ACV contempla as seguintes fases apresentadas na Figura 1: definicdo de objetivo e

escopo, andlise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacao.
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Figura 1: Etapas de uma ACV
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Fonte: ABNT, 2014a

3.4.1.1 Defini¢do de objetivo e escopo

O primeiro passo para se realizar uma ACV é definir os objetivos e o escopo, sendo
este (ltimo representado pelo sistema de produto e suas fronteiras, unidade funcional, fluxo
de referéncia, procedimentos de alocacdo (se houver), limitagdes do estudo, dentre outros
(ABNT, 2014a).

Um sistema de produto exerce uma ou mais funcbes e é formado por processos
elementares que possuem fluxos de entrada e saida (matéria e/ou energia), e sdo conectados
entre si por fluxos intermediarios. Cada sistema de produto € delimitado por fronteiras que
indicam as etapas do ciclo de vida aserem consideradas na ACV, dependendo do objetivo e
limitagdes de cada estudo (SILVA, 2012). De acordo com European Commission (2010) o

sistema de produto pode ser classificado como:
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Cradle-to-gate (do bergo ao portdo da fabrica): sistema que abrange as etapas de

extracdo e beneficiamento das matérias-primas e fabricacdo dos produtos;

e Cradle-to-grave (do berco ao timulo): abrange todas as etapas do ciclo de vida,
desde a obtencdo das matérias-primas até o uso e fim de vida dos produtos;

e Gate-to-gate (do portdo ao portdo da fabrica): abrange apenas a manufatura dos
produtos;

e Gate-to-grave (do portdo da fabrica ao tumulo): abrange as fases de distribuicéo,

uso e fim de vida dos produtos.

A unidade funcional representa a quantificacdo das funcdes do sistema de produto,
ou seja, delimita-se as funcGes a certas quantidades, servindo assim, de referéncia para
quantificar também as entradas e saidas. Logo apos, define-se também o fluxo de referéncia,
que nada mais é do que a devida quantia de produto para se realizar as funcbes, ja
quantificadas pela unidade funcional (ABNT, 2014a, 2014b).

De acordo com a norma I1SO 14044 (ABNT, 2014b), em um sistema que implica em
reciclagem ou em mdltiplas funcGes, produtos e coprodutos (residuos a serem utilizados
como matéria-prima em algum ciclo produtivo), quando a alocacdo ndo puder ser evitada, é
conveniente que a faga por meio da subdivisdo das entradas e saidas entre os diferentes
produtos de um sistema. Assim, h& uma reparticdo das cargas (impactos) ambientais entre
0s produtos e os coprodutos, por meio de relacdes fisicas, econdmicas, etc. Para Saaed
(2017), ao transferir parte dos impactos para o sistema que utilizara os coprodutos, ndo leva-
se em conta 0s ganhos relacionados areciclagem dos coprodutos para substituirem matérias-
primas virgens escassas e nem 0s impactos evitados relacionados a disposicdo final dos
coprodutos. Entretanto, os métodos de subdivisdo e expansdo do sistema para se evitar a
alocagdo sdo pouco utilizados, possivelmente, pela dificuldade que ha em coloca-los em
pratica. A subdivisdo implica em dividir o processo multifuncional e subprocessos e a
expansdo do sistema sugere mudancas nas fronteiras e na unidade funcional, podendo
comprometer o objetivo e o0 escopo definidos no inicio. Ademais, Chen, Habert, Bouzidi,
Jullien e Ventura (2010) afirmam que ndo ha comprovacdo de que o método de alocacdo é
melhor que os outros.

Segundo Silva (2012), os estudos de ACV podem, ainda, apresentar limitagOes, tais
como, caréncia de métodos nacionais de avaliacdo e dados escassos ou falta de acesso aeles.

Essas limitagbes também devem ser relatadas nos estudos.
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3.4.1.2 Anadlise do inventdrio

Depois de definir o objetivo e 0 escopo, o proximo passo é elaborar o Inventario do
Ciclo de Vida (ICV). Para isto, primeiramente é necessario fazer a coleta de dados nos
proprios locais de producdo ou retira-los de outras fontes (ABNT, 2014b). Posteriorme nte,
faz-se os célculos com os dados, gera-se o inventario e realiza-se a analise do mesmo
(SILVA, 2012).

3.4.1.3 Avaliag¢do dos impactos ambientais do ciclo de vida (AICV)

A partir dos resultados do ICV realiza-se a AICV, a fim de avaliar a magnitude dos
impactos ambientais potenciais associados ao sistema de produto. Geralmente, durante esta
etapa, os dados do inventario sao correlacionados com categorias e indicadores de impactos
ambientais (ABNT, 2014a). Atualmente existem diversos métodos de AICV e categorias de
impactos ambientais, disponiveis nos softwares de modelagem de ACV (MENDES;
BUENO; OMETTO, 2016).

Dentre os métodos de AICV mundialmente mais utilizados estdo: CML, Eco-
indicador 99, Ecological Scarcity, EDIP, EPS 2000, Impact 2000+, LIME, LUCAS, MEEUP,
ReCiPe, TRACI e IMPACT World+. Apesar desses métodos terem sido criados em paises
da Europa e América do Norte, parte de suas analises oferece abrangéncia de aplicacdo
global. Dentre os métodos citados, 0 CML, com abordagem midpoint (danos intermediarios),
€ 0 que apresenta a maior quantidade de categoriais de impacto com abrangéncia global. Ele
foi desenvolvido na Holanda e possui modelos de caracterizagdo escolhidos a partir de uma
profunda revisdo das metodologias presentes em todo o mundo. Assim, devido a sua
abrangéncia global ele é um dos métodos indicados para se utilizar em estudos brasileiros,
uma vez que ainda ndo ha um método que considere as particularidades do Brasil
(MENDES; BUENO; OMETTO, 2016).

Cada método de AICV dispde de uma série de categorias de impactos a serem
avaliados (PASSUELLO; OLIVEIRA; COSTA; KIRCHHEIM, 2014). As categoriais mais
presentes nos métodos citados acima sdo: mudancas climaticas, acidificacdo, toxicidade
humana, deplecdo de recursos abiodticos (fossil e ndo fossil), ecotoxicidade terrestre e
aquatica, oxidacdo fotoquimica, deplecdo da camada de ozbnio e uso da terra (MENDES;
BUENO; OMETTO, 2016). Todas essas categorias séo indicadas para estudos relacionados
a construgdo civil (PASSUELLO; OLIVEIRA; COSTA; KIRCHHEIM, 2014; SOARES;
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SOUZA; PEREIRA, 2006). Os impactos avaliados podem causar graves danos ao meio
ambiente e a salde humana e, por isso, estuda-los torna-se importante. A escolha de quais
métodos e categoriais serdo utilizados relaciona-se & adequacdo aos elementos definidos no

objetivo e escopo.

3.4.1.4 Interpretagdo dos resultados

A etapa final deuma ACV é a Interpretagcdo dos resultados, feita com base na AICV,
avaliando-se a completeza do estudo, as limitacBes, as recomendacbes e realizando-se as
devidas conclusdes (ABNT, 2014b).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais empregados na confeccdao das argamassas

4.1.1 Residuos

Osresiduos de beneficiamento secundario de rochas ornamentais sdo produzidos, em
forma de lama, principalmente durante as etapas de corte e polimento das chapas brutas, e
sdo constituidos por proporgdes ndo definidas de Varios tipos de rochas. Por isso, conforme
0 lote em estudo podera haver variagdo da composicao quimica dos residuos, o que é comum
de acontecer em pesquisas feitas com residuos industriais. A Figura 2 mostra a variedade de
rochas ornamentais que sdo beneficiadas na marmoraria onde os residuos foram coletados e
na Figura 3 pode-se observa-las em forma de chapas cruas (brutas), advindas de indUstrias

de beneficiamento primario, antes de serem submetidas ao beneficiamento final.

Figura 2: Marmores, granitos e quartizitos beneficiados na marmoria onde os residuos foram coletados

Fonte: a autora
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Figura 3: Chapas brutas de rochas ornamentais vindas de industrias de extragdo e serragem

Fonte: a autora

Para este estudo foram coletados, em uma marmoraria na cidade de Sorocaba-SP,
dois tipos de residuos: residuo gerado pelo corte de chapas brutas de rochas ornamentais,
denominado aqui neste trabalho como residuo de corte (R1), e residuo gerado a partir do
polimento e outros acabamentos especificos (apicoamento, furacdo, colagem de pegas) de
chapas brutas de rochas ornamentais, denominado aqui neste trabalho como residuo de
polimento (R2).

Nesta marmoraria, primeiramente as chapas brutas de rochas, principalme nte,
granitos, marmores e quartzitos, sdo cortadas, conforme demanda, em uma serra-ponte
COCH C34MAX, Siemens, com disco diamantado Gozilla. Esse corte é realizado para
deixar as chapas com dimensdes mais proximas as dos produtos finais, que pode ser desde
bancadas e pias até soleiras e peitoris. A serra pode ser vista na Figura 4. Esse procedimento
gera o residuo de corte (R1), composto por cacos e po de rochas misturados a agua que sai
da serra, utilizada para refrigerar 0s equipamentos e remover o po gerado durante 0 processo
de corte. Esse residuo em forma de lama é depositado em canaletas dentro da propria
marmoraria e, de acordo com a mesma, depois é transferido para cacambas, as quais Sdo
destinadas a aterros de inertes.
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Figura 4: Serra-ponte cortando uma chapa bruta de rocha ornamental

Fonte: a autora

Depois do corte das chapas, elas seguem para a etapa de polimento e outros
acabamentos especificos, que depende do tipo de produto a ser confeccionado, onde sdo
polidas com resinas em politrizes, cortadas por maquinas de cortes e coladas, quando houver
necessidade. Essa etapa gera o residuo de polimento (R2), composto por cacos e p6 de pedra
misturados & agua, resinas, colas e outros tipos de residuos. Os equipamentos utilizados
podem ser vistos na Figura 5. Esse residuo também é encaminhado a aterros de inertes.

Figura 5: Politriz e méaquina de corte para acabamentos especificos, utilizadas na marmoraria em estudo

Fonte: a autora
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Os dois tipos de residuos foram obtidos em forma de lama e por isso foram secos em
estufa Quimis, modelo Q317M, a 50°C durante 72h. A Figura 6 apresenta os residuos R1 e
R2 armazenados apds a coleta na marmoraria, antes da secagem. Nota-se que o residuo R1
possui mais agua misturada aele devido ao lancamento de &gua, pela serra-ponte, nas chapas

de rochas durante o procedimento de corte.

Figura 6: Residuos de corte (R1) (esq.) e de polimento (R2) (dir.) coletados em forma de lama

Fonte: a autora

Na sequéncia, os residuos foram moidos manualmente em almofariz para serem
transformados em p6. Depois disso, eles foram peneirados com uma peneira propria para
areia (abertura de 2,79mm), utilizada na construgéo civil, para a retirada de cacos de rochas
e outras impurezas misturadas a eles (tampas de resinas, fios de I, plasticos, etc.). A Figura
7 apresenta 0s dois tipos de residuos secos e moidos, armazenados para ensaios. Percebe-se
que existe uma pequena diferenca de cor entre eles, sendo 0 R1 mais acinzentado e o R2 um
pouco mais claro e com um leve tom amarronzado. Essa diferenca de cor pode ter ocorrido
devido a mistura, no R2, de resinas e outros produtos utilizados durante o processo de

polimento das chapas de rochas ornamentais.
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Figura 7: Residuo de corte (esq.) e residuo de polimento (dir.) armazenados para ensaios

Fonte: a autora

4.1.2 Aglomerante

O aglomerante utilizado neste trabalho foi o Cimento Portland CPII-Z-32, da marca
Votoran, indicado para todos os tipos de obras, fabricado pelo grupo Votorantim Cimentos
e obtido em lojas de materiais de construcdo na cidade de Sorocaba-SP. Esse tipo de cimento
é fabricado e frequentemente utilizado em obras da regido de Sorocaba, o que justifica seu
emprego neste trabalho.

O cimento CPII-Z-32 é produzido de acordo com a NBR 11578 (ABNT, 1991) e sua
categoria Z engloba os cimentos Portland compostos com polozana, material silicoso ou
silicoaluminoso que, na presenca de agua e quando é finamente dividido, reage com
hidroxido de célcio para obter propriedades cimenticias (ABNT, 2014).

4.1.3 Agregado
O agregado utilizado na confeccdo das argamassas foi uma areia de pedreira de

granulometria média (ABNT, 2005), produzida pelo Grupo Julio & Julio e que também foi

adquirida em lojas de materiais de construcdo em Sorocaba, SP.

4.1.4 Agua

A 4gua potavel proveniente da rede de distribuicdo da cidade de Sorocaba, tratada

pelo Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE), foi a empregada na confecgdo dos corpos
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de prova. Essa agua atende aos requisitos de qualidade da legislagdo quanto aos seus

constituintes.

4.2 Métodos

4.2.1 Caracterizacdo dos residuos e das matérias-primas das argamassas

A caracterizacdo das matérias-primas das argamassas e dos residuos R1 e R2 foi
realizada a fim de comparar esses materiais, identificando diferengas que poderiam
influenciar no desempenho fisico-mecanico das argamassas ao substituir parcialmente a

areia e o cimento pelos residuos.

4.2.1.1 Massa especifica

O ensaio para a determinacdo da massa especifica das matérias-primas utilizadas foi
realizado a partir do método do picndmetro descrito por Caputo (1988). Os testes foram
feitos somente com amostras de areia e residuos de corte e polimento, visto que as massas
especificas dos outros materiais (cimento e agua) foram dadas pelos fornecedores.
Inicialmente, na sala com temperatura estabilizada a 23°C, em uma balanca analitica
Shimadzu de precisdo + 0,0001 g, modelo AUX220, um picnémetro de volume vi50ml da
marca TecLabor, sem o termdmetro, foi pesado, obtendo-se uma massa chamada de mo.
Entdo, uma amostra com massa msde aproximadamente 1g foi inserida no picnémetro e em
seguida, inseriu-se também agua destilada até que ele ficasse totalmente preenchido, e mais
uma vez foi pesado, obtendo-se uma massa msi. O picndmetro foi lavado e depois foi pesado
somente com agua destilada dentro, obtendo-se uma massa mi. Esse procedimento foi
repetido trés vezes para cada tipo de residuo e também para a areia.

Apos a determinacdo das massas foi possivel calcular a massa especifica da agua
destilada (p/) e também a massa especifica de cada amostra (pp) a partir das equacdes 1 e 2
(CAPUTO, 1988).

P = #‘L (eq. 1)
l
b= =2 (eq.2)

ms+ m;— mg
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4.2.1.2 Teorde organicos

O teor de organicos presente nos dois tipos de residuos utilizados neste trabalho foi
determinado seguindo-se a norma ASTM D3171 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2015). Para isso, trés cadinhos lavados foram colocados, a 500°C por
20 min, em uma mufla da marca Quimis, modelo Q318M24, para secarem completame nte.
Depois, foram removidos da mufla e dispostos em um dessecador por cerca de 20min até
esfriarem.

Feito isso, os cadinhos foram pesados em uma balanca de precisdo + 0,0001g da
marca Shimadzu, modelo AUX220, obtendo-se uma massa conhecida como Mec. Entéo,
aproximadamente 1g de um dos tipos de residuo foi inserido em cada cadinho e na sequéncia
os cadinhos com os residuos foram novamente pesados, obtendo-se trés massas Mo distintas.
Logo apds a pesagem, os trés cadinhos com residuos voltaram para dentro damufla a 565°C
por mais 2 horas e 30 minutos. Em seguida, os trés cadinhos com residuos foram retirados
da mufla e colocados no dessecador por mais 20 min para serem, mais uma vez, resfriados
e posteriormente pesados, obtendo-se trés massas diferentes M: — 12 Medic&o. Feito isso, 0s
cadinhos foram inseridos de novo no forno a 565°C por mais 1 hora, depois foram retirados,
resfriados em dessecador por cerca de 20min e pesados, obtendo-se outras trés massas
distintas denominadas M. — 22 medi¢do. Por fim, os cadinhos voltaram para a mufla com a
mesma temperatura até completar 40 min, quando novamente foram retirados, inseridos no
dessecador por mais 20min e pesados obtendo-se trés novas massas chamadas de M. — 32
Medigdo. Assim, com essas medidas, foi possivel fazer o célculo do teor de inorganicos (Ti)

de cada tipo de residuo através da equacao 3.

T, (%) = [“”3 C)] 100 (eq. 3)

O teor de componentes organicos de cada residuo, queimado na mufla devido as

altas temperaturas, pode ser obtido a partir da equacéo 4.

To (%) =100— T, (eq. 4)
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4.2.1.3 Andlise granulométrica por peneiramento

Tanto o cimento quanto os residuos foram submetidos a analises granulométricas
realizadas no Laboratorio de Agua e Solos da UNESP de Sorocaba, SP. A andlise
granulométrica da areia foi fornecida pelo laboratério onde os corpos de prova foram
confeccionados. Essa andlise foi repetida apenas para fins comparativos com 0s outros
materiais. Para este ensaio foram utilizados 200g de cada amostra (R1, R2, cimento e areia).
Depois, cada amostra pesada foi inserida, separadamente, no topo de um conjunto de 4
peneiras empilhadas em ordem crescente de abertura de malha, sendo a menor abertura de
0,600mm na base e a maior abertura de 4,75mm no topo. Alem disso, embaixo da peneira
de menor abertura foi colocado um fundo. Entdo, esse conjunto de peneiras com o fundo foi
encaixado em um agitador da marca Solotest, e ligado por 5 minutos em uma frequéncia de
6 Hz. Apos o término, o que restou no fundo foi transferido para outro conjunto de 4 peneiras
com aberturas menores, sendo a menor abertura de 75 um e a maior abertura de 0,425 mm.
Esse conjunto também foi inserido no agitador com a mesma frequéncia e pelo mesmo
tempo. E importante ressaltar que as 8 peneiras ndo foram inseridas juntas no agitador, pois
ndo havia espaco para todas. A Tabela 1 apresenta a sequéncia das peneiras de cada conjunto

e suas aberturas.

Tabela 1: Sequéncias das peneiras no agitador

Conjunto de peneiras 1 Conjunto de peneiras 2
Inicial: 200g de amostra Inicial: Fundo 1
€ 4,750 (4 mesh) 0,425 (40 mesh)
E 2,360 (8 mesh) 0,300 (50 mesh)
g 1,180 (16 mesh) 0,150 (100 mesh)
= 0,600 (30 mesh) 0,075 (200 mesh)
Fundo 1 Fundo 2

Fonte: a autora

Por fim, foi feita a pesagem das particulas retidas em cada peneira e no fundo, e
assim, foi possivel calcular a porcentagem de retencdo em cada uma delas, dividindo o peso
retido em cada peneira pelo peso original da amostra (ABNT, 2003). Além disso, foi
realizada também uma comparacdo com os limites Gtimos e utilizAveis apresentados nas
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normas NBR 7211 (ABNT, 2009) e NBR 7214 (ABNT, 2015).

4.2.1.4 Andlise por Microscopia Eletréonica de Varredura (MEV) e Espectroscopia

de Raios X por Dispersdo em Energia (EDS)

Para a determinacdo da morfologia das particulas constituintes dos residuos e da areia
e também para a avaliacdo da composicdo quimica elementar, foi utilizado um microscépio
eletronico de varredura do Laboratério Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais
(LMCMat) da UNESP de Sorocaba, SP. A preparacdo das amostras, para essa analise, foi
obtida depositando o material a ser analisado em fitas de carbono que, por sua vez, foram
recobertas com fino filme de ouro e palddio em um metalizador Denton Vacuum Desk V.
As fitas de carbono contendo as amostras foram transferidas para o porta-amostras do
Microscopio Eletronico de Varredura da marca Jeol, modelo JSM-6010LA, para analise.
Este microscopio conta com uma unidade de Espectroscopia de Raios X por Dispersdo em
Energia (EDS) acoplada, que permite obter-se a composicdo quimica elementar de forma

semi-quantitativa em regides selecionadas nas amostras.

4.2.1.5 Difracdo de Raios X (DRX)

A caracterizacdo mineralogica dos residuos de corte (R1) e polimento (R2) de chapas
brutas de rochas ornamentais foi realizada através da técnica qualitativa e ndo-destrutiva,
Difracdo de Raios X (DRX), muito utilizada para anélises de compostos cristalinos. Nessa
técnica, raios X sdo emitidos em amostras e, ao interagir com 0s a&tomos das amostras, sofrem
espalhamento, resultando em feixes difratados. Esses feixes séo difratados em diferentes
angulos de incidéncia, representando estruturas cristalinas distintas (TOLEDO, 2003).

Para este ensaio foi utilizado o Difratdmetro de Raios X (DRX) Panalytical X Pert
Powder do Laboratério Multiusuario de Caracterizagdo de Materiais (LMCMat) da UNESP
de Sorocaba, SP.

4.2.2 Confecgao das argamassas e moldagem dos corpos de prova

Para este estudo utilizou-se o traco 1:3 (cimento:areia), em massa. Foram produzidas

argamassas sem residuos e com substituicdo da areia, em teores de 10%, 20% e 30%, por
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residuo de corte (R1) e residuo de polimento (R2), separadamente. A Tabela 2 apresenta as

propor¢des, em massa, das matérias-primas empregadas em cada uma das argamassas.

Tabela 2: Proporcdes de matérias-primas nas misturas das argamassas

Residuo Residuo de

Nomenclatura  de Corte Polimento Arela Cimento Agua ) Aguel
(ka) (kg) (kg) (kg) (kg) Cimento (%)

Sem residuos 0 0 2,42 0,81 0,7 0,86
R1_10% 0,24 0 2,18 0,81 0,7 0,86
R1_20% 0,48 0 1,94 0,81 0,7 0,86
R1_30% 0,72 0 1,70 0,81 0,7 0,86
R2_10% 0 0,24 2,18 0,81 0,7 0,86
R2_20% 0 0,48 1,94 0,81 0,7 0,86
R2_30% 0 0,72 1,70 0,81 0,7 0,86

Fonte: a autora

A confeccdo das argamassas foi realizada de acordo com a NBR 16541 (ABNT,
2016b). Todo o material utilizado na confeccdo dos corpos de prova (areia, cimento e
residuos) foi seco em uma estufa (marca Quimis, modelo Q317M), a 50°C por 72h. Os
materiais (cimento, areia, residuos) foram pesados em uma balanga eletrénica de precisdo
0,1g, marca Marte, modelo AD16K. Entdo, os materiais pesados foram adicionados & cuba
de um misturador mecénico de argamassa, como indicado na NBR 7215 (ABNT, 1996), para
a confeccdo da argamassa.

A moldagem das argamassas foi realizada, de acordo com a NBR 13279 (ABNT,
2005b), no Laboratorio de Ensaios de Materiais (LEMAT/FACENS), em Sorocaba/SP, com
temperatura ambiente. Foram confeccionados 9 corpos de prova prismaticos de cada uma
das composicOes de argamassas apresentadas na Tabela 2, com excecdo da argamassa sem
residuos, sendo 3 corpos de prova para cada tempo de cura de 7, 14 e 28 dias. Os corpos de
prova com residuo de corte e com residuo de polimento foram confeccionados em dias
diferentes devido a falta de moldes para a confeccdo total. Assim, optou-se por fazer 18
corpos de prova para a argamassa sem residuos, sendo 9 corpos de prova de argamassa sem
residuos para cada dia de confeccao.

Inicialmente, moldes metélicos prismaticos, com trés compartimentos de dimensdes



27

4cm x 4cm x 16cm, receberam uma camada de 6leo mineral em suas faces internas a fim de
facilitar a desmoldagem dos corpos de prova conforme as normas NBR 13279 (ABNT,
2005b) e NBR 7215 (ABNT, 1996). A Figura 8 apresenta as argamassas confeccionadas
dentro dos moldes.

Figura 8:Argamassas moldadas descansando até o0 momento da desmoldagem

Fonte: a autora

O desmolde dos corpos de prova (Figura 9) se deu apos 24 horas conforme a NBR
13279 (ABNT, 2005b) e, em seguida, os mesmos foram inseridos em uma camara Umida
(Figura 10), até alcancarem tempos de cura de 7, 14 e 28 dias, a fim de potencializar a
hidratacdo do cimento, evitando a evaporacdo de agua na mistura, viabilizando o alcance da
durabilidade e resisténcia adequadas (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Figura 9: Corpos de prova desmoldados e identificados

ol E:

Fonte: a autora
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Figura 10: Camara Umida com corpos de prova

by L

Fonte: a autora

4.2.3 Caracterizacao das argamassas no estado fresco

Para as argamassas no estado fresco foi feito o ensaio de indice de consisténcia de
acordo com a NBR 13276 (ABNT, 2016a), a qual recomenda que argamassas de
revestimento e assentamento apresentem espalhamento médio de (260 +5) mm. Assim, este
ensaio possibilitou a analise da trabalhabilidade das argamassas, parametro importante para
verificar suas aplicacdes, principalmente como revestimento. Para isso, um molde tronco
conico foi colocado sobre uma mesa de adensamento (marca Solotest) limpa e seca e
preenchido com argamassa, até um terco de sua altura. Com auxilio de um soquete foram
aplicados 15 golpes para distribuir a mistura uniformemente. Em seguida, mais duas
camadas da mistura foram colocadas dentro do molde, aplicando-se 10 e 5 golpes,
respectivamente, até que ele ficasse completamente preenchido e pudesse ser retirado, como

pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11: molde tronco conico e soquete (esq.) e mesa de adensamento com argamassa apos a retirada do molde (dir.)

Fonte: a autora

Entdo, acionou-se a manivela da mesa de adensamento, aplicando-se 30 quedas
durante 30s e em seguida, mediu-se o espalhamento da argamassa com um paquimetro
digital da marca Digimess, com resolucdo de + 0,01 mm, em trés diametros diferentes. Esse

procedimento foi feito para todas as argamassas apresentadas na Tabela 2. A Figura 12
mostra o espalhamento de uma das argamassas apés os 30 golpes.

Figura 12: Espalhamento da argamassa apds os golpes da mesa de adensamento

Fonte: a autora
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4.2.4 Caracterizacao das argamassas no estado endurecido

4.2.4.1 Densidade aparente

A densidade aparente de uma argamassa corresponde a relacdo entre sua massa e seu
volume e pode ser relacionada ao seu rendimento, pois quanto menor a densidade aparente,
maior serd o rendimento da argamassa no momento em que ela sera aplicada (MATTANA,;
DE MEDEIROS; DA SILVA; DA COSTA, 2012). Além disso, sabe-se que quanto menor a
densidade de uma argamassa, menor sera o peso da edificacdo construida, o que pode ser
benéfico sob o ponto de vista estrutural. Portanto, através deste ensaio foi possivel constatar
se a incorporacdo dos residuos podera alterar o rendimento das argamassas e 0 peso das
edificacfes a serem confeccionadas com as mesmas.

As densidades dos corpos de prova no estado endurecido foram determinadas aos 7,
14 e 28 dias de cura, de acordo com anorma NBR 13280 (ABNT, 2005c), no Laboratorio
de Ensaios de Materiais (LEMAT/FACENS) em Sorocaba/SP. Cada corpo de prova foi
pesado em uma balanca eletronica de precisdo + 0,01g da marca Marte, modelo As2000c,
permitindo-se determinar a sua massa (m). As dimensdes (altura, largura e comprimento)
dos corpos de prova foram medidas com o auxilio de um paquimetro digital da marca
Digimess, com resolu¢do de +0,01 mm. Comiisso, foi possivel calcular o volume dos corpos

de prova de acordo com a equacgdo 5 (ABNT, 2005c):

V=1hc (5

Onde:

IV é o volume do corpo-de-prova, em ms;

[ é a largura do corpo-de-prova, em m;

h é a altura do corpo-de-prova, em m;

¢ € 0 comprimento do corpo-de-prova, em m.

A densidade aparente foi calculada a partir da equacdo 6 (ABNT, 2005c):
pméx = % (eq 6)

Onde:
Pmax € @ densidade aparente no estado endurecido, em kg/m;
m € amassa do corpo-de-prova, emKg;
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V é 0 volume do corpo-de-prova, em ms.

Os valores obtidos de densidades aparentes dos corpos de prova foram comparados
com os valores apresentados na NBR 13281 (ABNT, 2005d) que classifica os corpos de M1
(densidade menor ou igual a 1200 kg/m?) a M6 (densidade maior que 1800 kg/m®).

4.2.4.2 Resisténcia a tracdo na flexdo

Os ensaios de resisténcia mecéanica, tanto o de tracdo na flexdo quanto o de
compressdo, foram realizados no Laboratério de Ensaios de Materiais (LEMAT/FACENS)
em Sorocaba/SP, conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005b).

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo foram realizados nos corpos de prova
com 7, 14 e 28 dias de cura. Para esse ensaio, 0 corpo de prova foi colocado em um
dispositivo de 3 pontos sobre o qual uma prensa hidraulica da marca Forney, modelo F-
250C-LC1 (Figura 13), aplicou uma forca de (50 + 10) N/sem uma das se¢Ges 40 x 160 mm
de cada corpo de prova até o instante de sua ruptura.

Figura 13: Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo

AAN
‘.l.l.

VA'A'AARR. YeRES

Fonte: a autora
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Para determinar a resisténcia a tracdo na flexdo, a equagdo 7 (ABNT, 2005b) foi

utilizada:

1,5%F L
=200k (eq.7)

Onde:
R, é a resisténcia a tracao na flexdo, em MPa;
F; é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em N;

L é a dist&ncia entre os apoios, em mm.

Os resultados obtidos foram comparados com os que estdo apresentados na NBR
13281 (ABNT, 2005d), onde os corpos de prova sao classificados de R1 (resisténcia a tracao

na flexdo menor ou igual 1,5MPa) a R6 (resisténcia a tracdo na flexdo maior que 3,5 MPa).

4.2.4.3 Resisténcia a compressdo

Para 0s ensaios de resisténcia a compressao, o corpo de prova foi posicionado em um
dispositivo de base metalica de 40 x 40 mm, como mostra a Figura 14. Uma forga de (500

50) N foi aplicada pela mesma prensa hidraulica Forney, até que ocorresse o rompimento.
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Figura 14: Ensaio de resisténcia & compresséo

Fonte: a autora

Para determinar a resisténcia a compressao utilizou-se a equagdo 8 (ABNT, 2005b):

— FC
¢ 1600

(eq. 8)

Onde:

R é a resisténcia a compressao, em Mpa;

F. é a carga maxima aplicada, em N;

1600 é a area da secdo quadrada do dispositivo, em mm2

Os resultados do ensaio de compressdo também foram comparados com os valores
contidos na NBR 13281 (ABNT, 2005d), onde as argamassas sao classificadas de P1
(resisténcia a compressdo menor ou igual a 2,0 MPa) a P6 (resisténcia a compressdo maior
que 8 MPa).

4.2.4.4 Absorgdo de dgua por imersdo, indice de vazios e massa especifica

Estes testes foram realizados de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005a) no
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laboratério NATEL da UNESP de Sorocaba, SP. Estes ensaios também foram realizados
para 0s corpos de prova com 7, 14 e 28 dias de cura.

Para os ensaios de absorcao de agua, os corpos foram secos em uma estufa Quimis,
modelo Q317M, onde permaneceram por 72h a 105 °C. Nasequéncia, foram retirados para
que suas massas fossem pesadas em uma balanga Marconi, modelo AS 1000C, de precisédo
+0,01. Para fins de confirmacdo dos resultados, os mesmos corpos de prova foram inseridos
novamente na estufa, a 105°C por mais 24h e pesados. Esses corpos de prova foram imersos
em agua a temperatura ambiente por um periodo de 72 horas. Imediatamente ap0s esse
periodo, os mesmos foram removidos da agua e com um papel absorvente o excesso de agua
foi retirado, para que entdo, suas massas saturadas pudessem ser medidas na balanga
analitica. Assim, os célculos de absorcdo de &gua puderam ser realizados, com base na
equacdo 9 (ABNT, 2005a).

A= [(M;w—"”)] %100 (eq.9)

Onde:
A é a absorcao de agua, em porcentagem;
Mg, € a massa da amostra saturada em agua por 72h, em g;

M, € a massa da amostra seca em estufa por 72h, em g.

Os ensaios de indice de vazios foram realizados utilizando-se uma balanga
hidrostatica constituida de um dinambmetro da marca Pasco, que permite obter o peso do
corpo imerso em agua. A determinacdo das massas saturadas dos corpos de prova é realizada
através da equacdo 10 (ABNT, 2005a). Esse ensaio foi feito em triplicata.

M, = (%) +1000 (eq. 10)

Onde:
M; é a massa da amostra saturada por 72h imersa em agua, em g;

W é o peso da amostra imersa em agua, em N.

O indice de vazios pdde ser calculado através da equacdo 11 (ABNT, 2005a):
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Mgqe— Mg
I, = (m)*wo (eq. 11)

Onde:

I; € o indice de vazios da jamostra, em %.

Por fim, amassa especifica daamostra seca e a massa especifica da amostra saturada

foram calculadas, respectivamente, conforme as equacOes 12 e 13 (ABNT, 2005a).

Ps = - pégua (eq 12)

Mgq e — M;

Msa
Psat = Mg, tMl- pégua (eq 13)

Onde:
ps € a massa especifica da amostra seca em estufa por 72h, em g/cm3;

Psat € @ massa especifica da amostra saturada em agua por 72h, em g/cms,

4.2.45 Absorgdo de dgua por capilaridade

Este ensaio foi realizado no laboratorio NATEL da UNESP de Sorocaba, apenas para
0s corpos de prova com 28 dias de cura, de acordo com a NBR 15259 (ABNT, 2005e).
Primeiramente, 0s corpos de prova foram secos em estufa Quimis, modelo Q317M. Entdo,
cada corpo de prova foi lixado e pesado, obtendo-se massas iniciais (m,). Imediatamente,
0s corpos de prova foram inseridos em suportes onde apenas (5 £ 1) mm de suas faces
quadradas (4cm x 4cm) foram imersos em agua. Ap6s 10 minutos, 0s corpos de prova foram
retirados dos suportes, enxutos e pesados, obtendo-se massas m,,. Em seguida, eles foram
inseridos novamente nos suportes até completar 90 minutos de imersdo, quando, mais uma
vez, foram retirados, enxutos e pesados para obtencdo das massas mg,. Os calculos
referentes a absorcdo por capilaridade aos 90 minutos e ao coeficiente de capilaridade foram
realizados conforme as equagOes 14 e 15 (ABNT, 2005e):

Agy = m%l;mo (eq. 14)
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C = mgy— my, (eq.15)

Onde:
A, é aabsorgdo de &gua por capilaridade, em g/cny;

C ¢ o coeficiente de capilaridade, em g/dm.mint/2

4.2.5 Forma de analise dos resultados — Analise estatistica

O método de andlise de variancia (ANOVA) foi utilizado para andlise estatistica dos
resultados dos ensaios, aos 28 dias de cura, de densidade aparente, absorcdo de agua por
imersdo, indice de vazios, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressdo, massa
especifica seca, massa especifica saturada e absorcdo de agua por capilaridade. Com esse
método, foi possivel avaliar se houve diferengas significativas entre as médias dos resultados
dos corpos de prova com 0%, 10%, 20% e 30% de residuo de corte e residuo de polimento,
em cada um dos ensaios citados acima (LAPPONI, 2005). Nesse método, se as médias dos
resultados dos corpos de prova forem semelhantes, sera aplicada a hipdtese chamada Ho.
Em contrapartida, se houver pelo menos uma diferenga significativa entre as médias, serd
adotada a hipotese Hi. Para isso, a ferramenta de analise de dados do MS Excel foi
empregada, aplicando-se um indice de significincia (o) de 5%. Os calculos das andlises das
variacdes entre grupos, ou seja, entre as argamassas com as diversas porcentagens (0%, 10%,
20% e 30%) de residuo de corte e polimento, e dentro dos grupos foram realizados a partir
da soma dos quadrados entre 0s grupos (SQE) e dentro dos grupos (SQR), representadas

pelas equacbes 16 e 17 (LAPPONI, 2005), respectivamente:

SQE = ;(zl[(Z?:;xi,-)z]_ lzK 1 21 %ij l (eq. 16)
SQR = X, ¥l o x}; [‘—ﬁi] (eq. 17)

Onde:
K é o nimero de grupos amostrais;

n € o nimero de amostras por grupo;
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N é o nimero total de amostras.

Em seguida, foram calculados os graus de liberdade entre (gIE) e dentro dos grupos
(gIR) indicados pelas equagbes 18 e 19 (LAPPONI, 2005), respectivamente:

glE = K —1 (eq. 18)
glR =N — K (eq. 19)

Logo apos, calculos das médias do quadrado entre os grupos (MQE) e médias dos

quadrados dentro dos grupos (MQR) foram realizados a partir das equacdes 20 e 21
(LAPPONI, 2005).

MQE = Sg?—; (eg. 20)

MQR = Z%‘ (eq. 21)

Entdo, o indice Fobservado pdde ser calculado e comparado ao Feritico que € resultante
do cruzamento dos dados gIE e gIR. A equac¢do que representa o indice Fobservado € @ equacdo
22 (LAPPONI, 2005).

— MQE
F = MOR (eq. 22)

Nas andlises deste estudo onde o resultado de Fobservado fOi inferior ao do Feritioo,
concluiu-se que ndo houve diferencas significativas entre os grupos estudados, validando-se
a hipotese Ho. Porém, onde o valor do Fobservado fOi superior ao do Feritico, CONStatou-se a
existéncia de pelo menos uma diferenca significante, validando-se a hipGtese H..

Nos casos em que a hipotese H. foi constatada, realizou-se também o Teste de Tukey
(COSTA NETO, 2002), com o qual avaliou-se a diferenca das médias dos grupos amostrais
a fim de identificar entre quais medias houve diferengas significativas. Para isso,

primeiramente calculou-se a diferenca minima significativa através da expressdo 23:
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_ MQR
dms =q \’n" de repeticies (eq 23)

Onde g € o valor da amplitude estudentizada em funcdo do cruzamento de dados do
gIR (grau de liberdade dentro dos grupos) e k (nimero de grupos amostrais) ao nivel o de
probabilidade (5%), cuja tabela com seus valores esta apresentada no Anexo 1.

Quando a diferenca entre duas médias foi superior a diferenca minima significativa
(|(|fa— X,| =dms - p, # p,), constatou-se que essas médias eram diferentes
(diferenca representativa). Em contrapartida, se a diferenca entre duas médias foi inferior a
diferenca minima significativa (|x, — x,| < dms — p, = p,), constatou-se que essas

médias eram iguais (diferenca ndo representativa).

4.2.6 Aplicacdo da técnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)

O presente estudo baseou-se nas normas ISO 14040 (ABNT, 2014a) e ISO 14044
(ABNT, 2014b), que apresentam diretrizes para a elaboracdo de uma Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) de produtos.

4.2.6.1 Objetivo

O objetivo desta ACV foi identificar impactos ambientais potenciais na confeccdo de
argamassas ao substituir-se, parcialmente, a areia e o cimento por residuos de corte (R1) e
polimento (R2) de chapas brutas de rochas ornamentais, tendo como publico alvo:
marmorarias, industrias de extracdo e beneficiamento primario de rochas ornamentais,

construtoras, arquitetos, engenheiros civis, a comunidade académica e o poder publico.

4.2.6.2 Sistema de produto

O sistema de produto avaliado foi a producéo de argamassas com e sem residuos de
beneficiamento secundario de rochas ornamentais.
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4.2.6.3 Fronteira do sistema de produto

Até 0 momento, os testes estdo em escala laboratorial e por isso, as fases de uso e de
descarte das argamassas com R1 e R2 ndo foram inseridas neste estudo. Assim, apenas 0S
processos relacionados a obtencdo dos residuos e das matérias-primas (cimento Portland,
areia e agua) e a confeccdo das argamassas foram considerados. A Figura 15 apresenta as
fronteiras do sistema de produto, com a abrangéncia adotada cradle to gate (do berco ao
portdo), onde o foreground system representa 0s processos do sistema de produto modelados
pela autora e o background system representa 0s processos complementares do sistema de
produto, cujos dados dos fluxos de entrada e saida foram retirados de bancos de dados ja

existentes e da literatura.

Figura 15: Fronteiras do sistema de produto
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Fonte: a autora

4.2.6.4 Unidade funcional e Fluxo de referéncia

Segundo Silva (2012), em um estudo onde o produto é intermediario e aabrangéncia
das fronteiras do sistema deste produto é cradle to gate, ndo levando em consideracdo aetapa
de uso, a unidade funcional pode ser igual ao fluxo de referéncia. Portanto, neste trabalho
com abordagem cradle to gate e com o produto sem uma funcdo final definida, a unidade
funcional e o fluxo de referéncia foram equivalentes a confeccdo de 3,93 kg de argamassa,

capacidade maxima da cuba do misturador mecanico utilizado.
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4.2.6.5 Alocagdo

A multifuncionalidade do sistema esta presente nas etapas de corte e polimento das
chapas brutas de rochas ornamentais, que além do produto (chapa acabada) geram também
coprodutos (residuos de corte e de polimento) a serem utilizados na confeccdo das
argamassas. Assim, realizou-se uma alocacdo, onde houve uma reparticdo das entradas e
saidas conforme a participacdo relativa com base em relacdes fisicas (massas). A partir de
pesquisas de campo feitas na marmoraria onde os residuos foram coletados, constatou-se
que cerca de 9% de cada chapa bruta € transformada em R1, 9% em R2 e 82% em produto
final. Portanto, foram atribuidos 9% de impactos aos residuos de corte e 9% aos residuos de
polimento, valores estimados pela marmoraria, visto que ndo ha valores exatos pois depende
dos tipos de pecas produzidas pela marmoraria, conforme demanda dos clientes, que pode

variar bastante.

4.2.6.6 Meétodo de avaliacdo e categorias de impactos ambientais consideradas

O ciclo de vida das argamassas foi modelado utilizando-se o software gratuito
OpenLCA 1.6.3. O método de AICV adotado neste trabalho foi o CML (baseline) [v4.4,
January], com abordagem midpoint.

As categorias de impacto ambiental selecionadas para o estudo, de acordo com as
caracteristicas do produto, foram: acidificacdo potencial —média da Europa (AC), mudangas
climéticas (CC), deplecdo dos recursos abidticos — elementos, reservas finais (DAR),
deplecdo dos recursos abidticos — combustiveis fosseis (DARF), ecotoxicidade daagua doce
(FAE), toxicidade humana (HT), oxidacdo fotoquimica (PO) e ecotoxicidade terrestre (TE).
A Tabela 3 apresenta uma descricdo sucinta de cada uma delas, baseada em Silva (2012) e
Souza (2012).
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Tabela 3: Descrigdo das categorias de impactos consideradas neste estudo

CATEGORIA DE

IMPACTO (CI)

UNIDADE

DESCRICAO

Acidificacdo (AC)

kg SO, eq

Emissdo de substancias como 6xido de enxofre
(SOx) e nitrogénio (NOx) para a atmosfera,
causando chuvas que aumentam a acidez de

solos e agua.

Mudancas
climaticas (CC)

kg CO,eq.

Emissdo de gases do efeito estufa, tais como o
metano (CH4) e o didxido de carbono (COy),
resultando em um aumento da temperatura na

superficie terrestre (aquecimento global).

Deplecéo de
recursos abioticos
(DAR/DARF)

kg antimonio eq./
MJ

Impactos ambientais relacionados a extracao

de recursos naturais.

Ecotoxicidade de
agua doce (FAE)

kg 14

diclorobenzeno eq.

Emissdo de substancias toxicas a rios e lagos,
prejudicando a flora e a fauna.

Toxicidade
humana (HT)

kg 14

diclorobenzeno eq.

Emissdo de substancias toxicas aos seres
humanos, 0s quais podem ingeri-las ou inala-

las.

Oxidacgéo

fotoguimica (PO)

kg etileno eq.

Emissdo de compostos, como Oxidos de
nitrogénio (NOx) e compostos organicos
volateis (VOCs), que reagem formando um
nevoeiro fotoquimico, conhecido como Smog,

0 qual causa danos aos seres Vivos.
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Ecotoxicidade Emissio ao solo de substincias toxicas

kg 1.4 :
terrestre (TE)  diclorobenzeno eq. ~ contaminantes.

Fonte: adaptada pela autora

4.2.6.7 Andlise do Inventdrio do Ciclo de Vida (ICV)

Os dados relacionados aos processos de extracdo e beneficiamento de rochas
ornamentais foram retirados do Inventario do Ciclo de Vida de Rochas Ornamentais
elaborado por Castro, Gadioli, Wandermuren e Pazeto (2016). J& os dados referentes ao
processo de beneficiamento dos residuos de marmorarias, para se transformarem em
coprodutos para as argamassas, foram obtidos a partir de ensaios laboratoriais, tendo em
vista a falta de dados, na literatura. Considerou-se apenas a etapa de secagem dos residuos,
realizada em estufa Quimis, modelo Q317M, a 50°C por 72h. Os processos de moagem e
peneiramento dos residuos foram feitos manualmente, assim, ndo houve gastos relevantes
de fluxos de materiais e energia associados a eles. Além disso, para este estudo, assumiu-se
que o beneficiamento dos residuos foi feito na propria marmoraria onde eles foram
produzidos.

Em relagdo aos processos de extracdo, beneficiamento, armazenagem e transporte da
areia, os dados foram retirados da literatura, de Souza (2012).

Os dados associados a producdo do cimento foram extraidos do banco de dados
brasileiro SICV Brasil- Banco Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida. Além disso, do
SICV Brasil também foram extraidos os dados relativos a cadeia de producéo e distribuicdo
da eletricidade.

Por fim, os dados da cadeia produtiva da &gua foram retirados do banco de dados
ecoinvent, versdo 3.3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao dos residuos e das matérias-primas das

argamassas

5.1.1 Massa especifica

A Tabela 4 mostra os resultados dos ensaios de massa especifica, feitos em triplicata.
Os valores apresentados na Tabela 4 correspondem a média e desvio padrdo das medidas, e
estas indicam que os dois tipos de residuos estudados neste trabalho possuem massas
especfificas iguais dentro do erro experimental. Estes resultados sdo andlogos aos
apresentados por Gameiro, Brito e Silva (2014), Kelestemur, Arici, Yildiz e Gokger (2014)
e Sales, Sa e Santos (2014), em estudos sobre residuos semelhantes aos estudados. Como
pode-se observar, o valor de massa especffica da areia é semelhante aos dos residuos,
demonstrando a sua compatibilidade com ambos e, portanto, sendo adequada a sua

substituicdo parcial pelos mesmos.

Tabela 4: Massa especifica dos materiais utilizados nas argamassas

Materiais Massa Especifica (g/cm?)
Residuo de Corte 26+0,2
Residuo de Polimento 24+0,3
Areia 26+0,3
Cimento (informacdo do Fabricante) 3,0+£0,2

Fonte: a autora

5.1.2 Teor de orgadnicos

A partir dos resultados dos ensaios de teor de organicos, realizados em triplicata,
cujas médias estdo apresentadas na Tabela 5, pode-se perceber que o residuo de corte possui
um teor de organicos menor que o residuo de polimento, mas de modo geral os valores séo
proximos, representando cerca de 3% da composi¢do desses residuos, ja que 0s mesmos Sao

de origem mineral. O motivo pelo qual o residuo de polimento possui mais teor de organicos
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pode ser relacionado ao fato de que durante a etapa de polimento da rocha, resinas séo

aplicadas e, consequentemente, seus vestigios sdo misturados a esse residuo.

Tabela 5: Teor de organico dos residuos de corte e de polimento

Residuos Teor de orgéanicos (%)
Residuo de Corte (R1) 2,81+ 0,07
Residuo de Polimento (R2) 3,53+£0,19

Fonte: a autora

5.1.3 Anadlise granulométrica

Os resultados dos ensaios de granulometria com os dois tipos de residuos estdo
dispostos nas Tabelas 6 e 7 e nas Figuras 16 e 17. De uma forma geral, o residuo de corte e
0 residuo de polimento apresentaram granulometrias semelhantes e ambos sd@o mais finos do
que é apresentado como requisito para os agregados mildos, por isso ndo estdo totalmente
dentro das zonas 6tima e utilizavel, descritas na NBR 7211 (ABNT, 2009). Assim como no
trabalho de Moura, Gongalves e Leite (2002), o residuo de corte apresenta mais de 70% de
fracdo menor que 0,075mm. Ja o residuo de polimento apresenta aproximadamente 48% de
fracdo menor que 0,075mm. Por outro lado, observa-se que a parcela mais fina dos residuos
pode realizar o papel de cimento nas argamassas, Sem causar prejuizo as mesmas.

Assim, uma possivel solucdo para essa diferenca granulométrica seria a reducdo da
quantidade de cimento, visto que uma parcela dos residuos ja estaria realizando essa funcéo
nas argamassas. Além disso, uma mistura de areia com cada residuo poderia ser feita, ao
invés de usar somente os residuos, a fim de que a areia consiga suprir a quantidade de graos
maiores faltantes nos residuos.

Entretanto, apesar de ndo estar completamente de acordo com as exigéncias danorma
para agregados mildos, a granulometria mais fina dos residuos ndo interferiu

significativamente nas resisténcias mecanicas dos corpos de prova, como sera visto adiante.



Tabela 6: Analise granulométrica do residuo de corte

Abertura Massa Retida na | Massa Retida na Massa Retida
(mm) Peneira (g) Peneira (%) Acumulada (%)
Inicial 201,34 - -

4,750 0,22 0,11 0,11
2,360 0,54 0,27 0,38
1,180 1,86 0,92 1,30
0,600 4,63 2,30 3,60
0,425 2,32 1,15 4,75
0,300 2,35 1,17 5,92
0,150 6,78 3,37 9,29
0,075 34,41 17,09 26,38
Fundo (prato) 148,23 73,62 100,00

Fonte: a autora

Figura 16: Analise granulométrica do residuo de corte
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Tabela 7: Analise granulométrica do residuo de polimento

Abertura Massa Retida na | Massa Retida na Massa Retida
(mm) Peneira (g) Peneira (%) Acumulada (%0)
Inicial 201,52 - -

4,750 0,38 0,19 0,19
2,360 3,06 1,52 1,71
1,180 5,14 2,55 4,26
0,600 8,43 4,18 8,44
0,425 5,00 2,48 10,92
0,300 491 2,44 13,36
0,150 25,23 12,52 25,88
0,075 53,26 26,43 52,31
Fundo (prato) 96,11 47,69 100,00

Fonte: a autora

Figura 17: Andlise granulométrica do residuo de polimento
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Além disso, também foi feito um ensaio de granulometria para o cimento e 0S

resultados estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Analise granulométrica do cimento

Abertura Massa Retida na | Massa Retida na Massa Retida
(mm) Peneira (Q) Peneira (%) Acumulada (%)
Inicial 198,11 - -

4,750 0 0 0
2,360 0 0 0
1,180 0,10 0,05 0,05
0,600 0,44 0,22 0,27
0,425 0,77 0,39 0,66
0,300 12,64 6,38 7,04
0,150 100,37 50,66 57,7
0,075 70,02 35,34 93,04
Fundo (prato) 13,77 6,96 100,00

Fonte: a autora

Por fim, apartir da Figura 18, percebe-se que as maiores porcentagens das massas da

areia e do cimento ficaram retidas nas peneiras de menores aberturas, 0,15mm e 0,075mm.

Em relacdo aos dois tipos de residuos, as maiores porcentagens de suas massas ficaram

retidas na peneira de menor abertura (0,075mm) e no fundo.
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Figura 18: Comparagdo da porcentagem de massa retida nas peneiras
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5.1.4 Analise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A micrografia do residuo de corte pode ser vista na Figura 19, com aumentos de 100x
e 1000x, respectivamente. Percebe-se que 0s grdos sdo heterogéneos, sem uma forma
definida, possuindo formatos angulares diversos (lamelares) e textura suavemente rugosa.
Esses formatos provavelmente sdo resultantes da diversidade mineral do residuo e dos
processos de beneficiamento das chapas de rochas ornamentais. De acordo com Cosme,
Teixeira e Calmon (2016), os formatos lamelares podem contribuir para o intertravame nto
dos grdos em materiais como aargamassa. Em contrapartida, a textura suave e a presenca de
impurezas no residuo, como SiO2, que sera visto adiante, podem dificultar a aderéncia do
residuo aos agregados e aglutinantes. 1sso seria prejudicial a argamassa, principalmente ao
Seu uso como revestimento.

Ja a analise da composicdo quimica elementar desse residuo esta apresentada na

Figura 20. Observa-se que predominam na sua composi¢do quimica Si, Al, Ca, assim como
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nas analises de Sales, S& e Santos (2014). Outros componentes, como Na, Mg, K, C e Fe,
também estdo presentes, como Moura, Gongalves e Leite (2002) mostram em seus resultados
com residuo de corte de marmore e granito. A presenca de C pode relacionar-se ao baixo
teor de organicos obtido no ensaio anterior ou a fita de carbono utilizada na preparagdo das
amostras. Ja a presenca de Fe pode ser explicada devido ao desbaste dos discos da maquina
de corte, que pode ser agregado ao residuo.

Figura 19: Micrografia do residuo de corte com aumentos de 100x (esq.) e 1000x (dir.)
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Figura 20: EDS do residuo de corte
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Fonte: a autora

A Figura 21 apresenta a micrografia do residuo de polimento, com aumentos de 100x
e 1000x, respectivamente. Percebe-se que, assim como os graos do residuo de corte, 0s graos
de polimento também possuem morfologia heterogénea, com formas ndo definidas,
lamelares, angulares e prismaticas, e textura levemente rugosa, semelhante a textura do
residuo de corte. Como ja mencionado, apesar das formas lamelares serem adequadas para

0 intertravamento dos grdos, essa textura de rugosidade suave atrelada as impurezas
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presentes no residuo (SiO2) poderiam influenciar negativamente em sua aderéncia as outras
matérias-primas da argamassa.

A anélise elementar desse residuo pode ser vista na Figura 22. Em sua composi¢cdo
quimica predominam Si, Al, Ca, C e Mg, assim como Kelestemur, Arici, Yidiz e Gokeer
(2014) descrevem em seu trabalho com pé de marmore, e K e Na, como se observa no
trabalho de Vardhan, Goyal, Siddique e Singh (2015), também com pé de marmore.

Figura 21: Micrografia do residuo de polimento com aumentos de 100x (esq.) e 1000x (dir.)

ity

SEI 3kV  WD11mB530 X100 100um=— I SEI 3kV WD11mB8&30 x1,000 10pm ——
LaPTec 4] LaPTec 1]

Fonte: a autora

Figura 22: EDS do residuo de polimento
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A micrografia da areia pode ser verificada na Figura 23 com aumentos de 100x e
500x. Os grdos da areia possuem formatos distintos dos grdos dos residuos, sdo mais
arredondados (esféricos), com textura um pouco mais rugosa e com maior dimensdo. Em
relacdo a sua composicdo quimica (Figura 24) percebe-se a predominancia de Si, Al e Mg,

elementos presentes também nos dois tipos de residuos.
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Figura 23: Micrografia da areia com aumentos de 100x (esq.) e 500x (dir)
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Figura 24: EDS da areia
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A micrografia do cimento esta apresentada na Figura 25, com aumentos de 100x e
1000x, respectivamente. Seus grdos também ndo possuem uma forma bem definida, assim
como os residuos, e suas superficies sdo mais rugosas que as dos outros materiais. Em

relagdo a andlise elementar, a Figura 26 mostra seus componentes. E notavel a presenca de
Si, Al e Ca, Mg, S e K, elementos constituintes do cimento.
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5.1.5 Difracdo de Raios X (DRX)
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A figura 27 apresenta os difratogramas com o0s picos obtidos através do ensaio de

Difracdo de Raios X (DRX) para os residuos de corte e polimento. Eles indicam a presenca
predominante de albita (NaAlSizOs), quartzo (SiO2), calcita (CaCOs) e dolomita
(CaMg(CO3)2) em ambos os residuos, resultados similares aos encontrados por Cosme,
Teixeira e Calmon (2016), Sadek, El-attar e Ali (2016), Singh, Anshuman e Dipendu (2017),
Soltan et al. (2016) e Vardhan, Goyal, Siddique e Singh (2015). Além disso, esses resultados

comprovam o que foi apresentado na analise elementar dos residuos (Figura 20 e 22), na

qual Na, Al, Si. Ca, C e O apareceram como principais elementos presentes nos mesmos.
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Figura 27: Difratograma dos residuos de corte (R1) e de polimento (R2)
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Fonte: a autora

A Tabela 9 relaciona os picos identificados nos difratogramas com suas respectivas

fichas de identificacdo.

Tabela 9: Fichas de identificacdo dos minerais encontrados nos difratogramas

Mineral Férmula Numero da Ficha [PDF] e nome de identificacdo
Albita NaAlSizOs [9-466] Albite, ordered/ Sodium Aluminum Silicate
Quartzo SiO2 [46-1045] Quartz, syn/ Silicon Oxide
Calcita CaCOs [4-637] Calcite/ Calcium Carbonate
Dolomita CaMg(CO3)2 [2-767] Dolomite/ Calcium Magnesium Carbonate

Fonte: a autora
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5.2 Caracterizacao das argamassas no estado fresco

5.2.1 Indice de consisténcia

Considerando que a quantidade de agua incorporada foi a mesma na confeccdo de
todas as argamassas, constata-se que, de uma forma geral, quanto maior a quantidade de
residuo de corte e residuo de polimento em substituicdo a areia, menor o indice de
consisténcia, como pode ser observado na Figura 28. Segundo a norma NBR 16541 (ABNT,
2016b), o indice de consisténcia recomendado, para argamassas de assentamento e
revestimento, € de (260 £5) mm, o que sugere para as argamassas com 10% de residuo de
corte e de polimento e 20% de residuo de polimento, reduzir-se um pouco a quantidade de
agua, e para as argamassas com 30% de ambos 0s residuos, aumentar-se a quantidade de
agua incorporada. Essa demanda por adgua também foi observada por Bonavetti e Irassar
(1994) que a justificam devido as grandes &reas superficiais dos residuos de rochas, as quais
proporcionam, ainda, uma maior coesdo as argamassas (CORINALDESI; MORICONI;
NAIK, 2010). Isso j& era esperado, uma vez que, como foi visto na andlise granulométrica,
a maior parte das particulas dos residuos apresentaram dimensées inferiores a 0,075mm. Ja
a argamassa com 20% de residuo de corte apresenta valores de espalhamento semelhantes
aos da argamassa sem residuos e aos de Sales, Sa e Santos (2014), e, portanto, esta dentro

da norma.
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Figura 28: indice de consisténcia das argamassas
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Fonte: a autora

Sabe-se que 0 aumento da quantidade de agua em argamassas e concretos pode levar
a uma reducdo de resisténcia mecanica (BONAVETTI; IRASSAR, 1994). Entretanto, nos
resultados seguintes de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo, pode-se perceber que
0s corpos de prova com os dois residuos se encontram nos niveis mais elevados de resisténcia
de acordo com a classificagdo da NBR 13281 (ABNT, 2005d). Portanto, acredita-se que o
aumento da quantidade de agua nas argamassas com 30% de residuo de corte e polimento
ndo afetara consideravelmente a resisténcia mecénica das mesmas. JA no caso das
argamassas com 10% dos dois tipos de residuos e 20% de residuo de polimento, a reducao
da quantidade de agua poderia elevar ainda mais suas resisténcias. Desta forma, todas as
argamassas estudadas poderiam ser utilizadas para assentamento e revestimento de paredes
e tetos, pois estariam de acordo com a NBR 16541 (ABNT, 2016b).
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5.3 Caracterizacao das argamassas no estado endurecido

5.3.1 Densidade aparente

Os resultados de densidade aparente dos corpos de prova estdo apresentados nas
Figuras 29 e 30. Nota-se que 0s corpos de prova com residuo de corte possuem densidades
aparentes semelhantes as dos corpos de prova com residuo de polimento, aos 7 e 14 dias de
cura, e densidade aparente menor, aos 28 dias de cura. Essa reducdo de densidade aparente
pode ter ocorrido devido as condicdes que influenciaram na temperatura e umidade do
laboratorio, e, consequentemente, na secagem dos corpos de prova retirados da camara
Umida, antes deste ensaio. Nota-se, ainda, que o desvio padrdo dos resultados dos corpos de
prova sem residuo é mais elevado, o que pode ser justificado pela maior quantidade de corpos
de prova sem residuos submetidos aos ensaios, como mencionado anteriormente. Ademais,
todos os corpos de prova podem ser classificados pela NBR 13281 (ABNT, 2005d) como

M6, categoria de densidade aparente mais elevada, maior que 1800kg/mé.

Figura 29: Densidade aparente em argamassas com residuo de corte
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Fonte: a autora



Figura 30: Densidade aparente em argamassas com residuo de polimento
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residuo de corte, em teores de 10%, 20% e 30%, obtiveram resultados parecidos nos ensaios

de densidade aparente (Tabela 10). O mesmo pode ser observado para 0s corpos de prova

com residuo de polimento (Tabela 11).

Tabela 10: Densidade aparente no estado endurecido aos 28 dias — corpos de prova com residuo de corte

Massa de residuo (%6) 0 10 20 30
2044,32 1960,94 1911,69 1944 48
) 204276 1978,54 1984,62 1901,26
Densidade aparente no
estado endurecido 2040,58 1987,85 1954,10 1955,03
(kg/m?)
28 dias de cura 1840,52
1828,66
1806,92
Somatodria 11603,76 5927,33 5850,41 5800,77
Média 1934 1976 1950 1934
Desvio + 199 +14 + 37 + 28
Variancia 14269 187 1341 812

Fonte: a autora
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Tabela 11: Densidade aparente no estado endurecido aos 28 dias — corpos de prova com residuo de polimento

Massa de residuo (%6) 0 10 20 30
2044,32 2048,47 2026,17 2039,56
. 2042,76 2049,44 2056,53 2008,98
Densidade aparente no
estado endurecido 2040,58 2042,33 2018,47 2034,3
(kg/m?)
28 dias de cura 1840,52
1828,66
1806,92
Somatoria 11603,76 6140,24 6101,17 6082,84
Média 1934 2047 2034 2028
Desvio +199 +4 + 20 +16
Variancia 14269 15 405 267

Fonte: a autora

As Tabelas 12 e 13 mostram as andlises de variancia (ANOVA) dos resultados de
densidade aparente dos corpos de prova com e sem os residuos, aos 28 dias de cura, onde 0s
valores do Fopservado S80 menores que o valor do Feritico ©m ambos 0s casos, comprovando que
adensidade aparente das argamassas, aos 28 dias de cura, ndo foi alterada consideravelme nte

com a adicdo dos residuos.

Tabela 12: Analise de Variancia (ANOVA) - Densidade aparente dos corpos de provacom e sem residuo de corte

Fonte de Varla(;ao SQ gl MQ Fobservado Va|0r-P Fcrinm

Entre grupos 4039,10 3  1346,36 0,19 0,898 3,99
Dentro dos grupos 76022,86 11  6911,17

Total 80061,96 14

Fonte: a autora

Tabela 13: Andlise de Variancia (ANOVA) - Densidade Aparente dos corpos de provacom e sem residuo de polimento

Fonte de variacédo SQ gl MQ  Fobservado Valor-P  Feritico
Entre grupos 38077,21 3 12692,40 1,92 0,185 3,59
Dentro dos grupos  72717,11 11  6610,65
Total 110794,32 14

Fonte: a autora
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5.3.2 Absorcao de agua por imersao

Os resultados de porcentagem de absor¢do de agua dos corpos de prova, com
residuo de corte, estdo exibidos na Figura 31. Percebe-se que, com o passar do tempo de
cura, os corpos de prova foram reduzindo sua capacidade de absor¢do. Isso ocorre em pastas
de cimento, pois, com o passar do tempo de cura, hd um aumento no grau de hidratacdo das
mesmas, reduzindo a porosidade. Em outras palavras, com a cura do cimento, acontece a
cristalizacdo do mesmo, reduzindo a quantidade de vazios nas argamassas e,
consequentemente, reduzindo também a absor¢do de &gua por elas (CINCOTTO, 2011,
NEVILLE; BROOKS, 2013). Os valores de absorgdo obtidos neste ensaio estdo de acordo

com Bonavetti e Irassar (1994).

Figura 31: Porcentagem de absorcdo de agua das argamassas com residuo de corte
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Fonte: a autora

Alem disso, percebe-se que os valores de absorgdo de agua por imersdo dos corpos
de prova, com e sem residuo de corte, foram similares aos 28 dias de cura (Tabela 14). Essa
similaridade foi confirmada pela analise de variancia (ANOVA) desses valores (Tabela 15),
onde o resultado do Fobservado foi inferior ao do Feritico. Sendo assim, ndo existe nenhuma
diferenca significativa entre esses valores, ou seja, a incorporacdo de residuos de corte nas

argamassas nao alterou a absorcdo de agua por imersao.
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Tabela 14: Absorcao de dgua por imerséo aos 28 dias de cura — corpos de prova com e sem residuo de corte

Massa de residuo (%) 0 10 20 30
13,83 12,47 13,05 13,85
Absorcéio de Agua por 13,74 12,19 12,69 13,63
imersdo (%) 13,93 12,5 12,85 13,36
28 dias de cura 12,38
12,56
12,06
Somatéria 78,5 37,16 38,59 40,84
Meédia 13,1 12,4 12,9 13,6
Desvio +0,8 +0,2 +0,2 +0,2
Variancia 0,7 0,03 0,03 0,1

Fonte: a autora

Tabela 15: Analise de Variancia (ANOVA) - Absor¢do de dgua por imersdo dos corpos de prova com residuo de corte

Fonte de VariaQéO SQ gl MQ Fobservado Va|0r-P Fcritico

Entre grupos 2,35 3 0,78 2,29 0,135 3,59
Dentro dos grupos 3,77 11 0,34
Total 6,12 14

Fonte: a autora

A Figura 32 apresenta os resultados de absorcao dos corpos de prova com residuo de
polimento. Nota-se que, com o passar do tempo de cura, 0s corpos de prova com residuo de
polimento também foram reduzindo sua capacidade de absorcdo, e aos 28 dias de idade, 0s
valores de absorcdo dos corpos de prova sem e com as diferentes porcentagens do residuo

foram praticamente iguais (Tabela 16).



Figura 32: Porcentagem de absorc¢éo de agua das argamassas com residuo de polimento

15,5

15,0

14,5 -

14,0 4

13,5 1

13,0

Absorgao de agua ( %)

12,5

12,0

—m— 7 dias
14 dias
—&— 28 dias

Tabela 16: Absorcéo de dgua por imerséo aos 28 dias de cura - corpos de prova com e sem residuo de polimento
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Massa de residuo (%) 0 10 20 30
13,83 13,55 13,19 12,7
Absorcio de 4gua por 13,74 13,36 13,19 13,25
imerséo (%) 13,93 13,54 13,12 12,98
28 dias de cura 12.38
12,56
12,06
Somatdria 78,5 40,45 39,5 38,93
Média 13,1 13,5 13,17 13,0
Desvio +0,8 +0,1 + 0,04 +0,3
Variancia 0,7 0,01 0,002 0,1

Fonte: a autora

A Tabela 17 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA) dos valores

de absor¢do de agua por imersdo dos corpos de prova com e sem residuo de polimento, aos

28 dias de cura. Nessa analise, novamente o valor do Fonservado fOi inferior ao do Feritico, 0 que



62

significa que a incorporagdo do residuo de polimento nas argamassas também ndo alterou a
absorcdo de agua por imerséo.

Tabela 17: Analise de Variancia (ANOVA) - Absor¢do de agua por imersao dos corpos de prova com
residuo de polimento

Fonte de variacéo SQ gl MQ  Fopservado Valor-P  Feritico

Entre grupos 0,45 3 0,15 0,45 0,725 359
Dentro dos grupos 3,70 11 0,34
Total 4,15 14

Fonte: a autora

5.3.3 Indice de vazios

A Figura 33 apresenta 0s resultados de indices de vazios das argamassas com
residuos de corte. Nota-se que com o passar do tempo de cura, 0s corpos de prova com
residuo de corte tiveram seus indices de vazios reduzidos. Isso € o esperado, mostrando a
cristalizacdo do cimento comacura (CINCOTTO, 2011; NEVILLE; BROOKS, 2013).

Figura 33: indice de vazios das argamassas com residuo de corte
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Além disso, as argamassas com e sem residuo de corte, aos 28 dias de idade,

apresentaram similares indices de vazios, como pode-se observar na Tabela 18. Essa

afirmacdo foi feita apos a analise de varidncia (ANOVA) da Tabela 19 indicar a inexisté ncia

de diferenca significativa entre os corpos de prova, visto que 0 valor do Fobservado fOi inferior

a0 do Feritico.

Tabela 18: indice de vazios aos 28 dias de cura — corpos de prova com residuo de corte

Massa de residuo (%) 0 10 20 30
25,31 23,42 24,42 25,59
indice de vazios (%) 25,32 22,97 23,75 25,19
28 dias de cura 25,57 23,5 23,95 24,77
23,19
23,46
22,52
Somatdria 145,37 69,89 72,12 75,55
Media 24 23,3 24,0 25,2
Desvio +1 +0,3 +0,3 +0,4
Variancia 2 0,1 0,1 0,2

Fonte: a autora

Tabela 19: Anéalise de Variancia (ANOVA) - indice de vazios dos corpos de prova com residuo de corte

Fonte de VariaQéO SQ gl MQ Fobser\/ado Va|0r-P Fcritico
Entre grupos 5,43 3 1,81 2,10 0,158 3,59
Dentro dos grupos 9,48 11 0,86
Total 14,91 14

Fonte: a autora

A reducdo de indice de vazios, com o passar do tempo de cura, pode ser observada

também nas argamassas com residuos de polimento (Figura 34).



Figura 34: indice de vazios das argamassas com residuo de polimento
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A partir da Tabela 20, nota-se a semelhanca dos resultados de indices vazios entre 0s

corpos de prova com e sem as diferentes porcentagens de residuo de polimento. Essa

semelhanca foi comprovada com a andlise de variancia (ANOVA) apresentada na Tabela

21, onde, mais uma vez, 0 Fopservado foi inferior ao Feritico.

Tabela 20: indice de vazios aos 28 dias de cura - corpos de prova com residuo de polimento

Massa de residuo (%) 0 10 20 30
25,31 25,24 24,22 23,76
indice de vazios (%) 2532 24,82 24,38 24,4
28 dias de cura 25,57 25,1 24,41 24,11
23,19
23,46
22,52
Somatdria 145,37 75,16 73,01 72,27
Média 24 25,1 24,3 24,1
Desvio t1 +0,2 0,1 +0,3
Variancia 2 0,1 0,01 0,1

Fonte: a autora
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Tabela 21: Analise de Variancia (ANOVA) - indice de vazios dos corpos de prova com residuo de polimento

Fonte de VariaQéO SQ gl MQ Fobser\/ado Va|0r-P Fcritico

Entre grupos 1,75 3 0,58 0,71 0,566 3,59
Dentro dos grupos 9,07 11 0,82
Total 10,82 14

Fonte: a autora

Correlacionando os resultados de absor¢do de agua por imersdo com os resultados de
indice de vazios, pode-se concluir que eles seguem a mesma ldgica esperada: quanto maior
o indice de vazios, maior a absorcdo nos corpos de prova com ambos 0s residuos, em todas
as idades. Além disso, pode-se perceber que, para os corpos de prova com residuo de corte

aos 28 dias de cura, quanto maior a quantidade de vazios, menor a densidade aparente.

5.3.4 Resisténcia a tracdo na flexdo

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova com residuo de
corte estdo exibidos na Figura 35. Os valores de resisténcia mecanica assemelham-se a

alguns dos que foram apresentados por Bonavetti e Irassar (1994).

Figura 35: Resisténcia a tracéo na flexdo de argamassas com residuo de corte
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A partir da Tabela 22, é possivel perceber também que, aos 28 dias de cura, os valores

de resisténcia dos corpos de prova com e sem residuo foram similares, classificando-se pela

NBR 13281 (ABNT, 2005d) como materiais com resisténcias a tracdo na flexdo nos niveis
mais elevados: R5 (de 2,7 a 4,5 MPa) e R6 (acima de 3,5 MPa). A Tabela 23 atesta a

similaridade entre os resultados de resisténcia, pois novamente 0 valor de do Fobservado fOi

menor que o valor do Feritico.

Tabela 22: Resisténcia a tracao na flexdo aos 28 dias de cura — corpos de prova com residuo de corte

Massa de residuo (%) 0 10 20 30
2,58 4,45 3,75 3,05
Resisténcia a tragdo 3,75 516 3,98 4,92
na flexdo (MPa) 4,22 3,52 4,92
28 dias de cura 4,92
4,22
Somatoria 19,69 9,61 11,25 12,89
Media 3,9 4,8 3,7 4
Desvio +0,9 +05 +0,2 +1
Variancia 0,7 0,2 0,1 2

Fonte: a autora

Tabela 23: Andlise de Variancia (ANOVA) — Resisténcia a tragdo na flexdo dos corpos de prova com residuo de corte

Fonte de VariaQéO SQ gl MQ Fobser\/ado Va|0r-P Fcritico
Entre grupos 1,61 3 0,53 0,85 0,502 3,86
Dentro dos grupos 5,69 9 0,63
Total 7,30 12

Fonte: a autora

J& os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo dos corpos de prova com residuo de

polimento estdo apresentados na Figura 36.
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Figura 36: Resisténcia a tracdo na flexdo de argamassas com residuo de polimento
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Fonte: a autora

Aos 28 dias de cura, 0s corpos de prova com e sem residuo apresentaram valores de
resisténcia semelhantes entre si e maiores que aos 7 e 14 dias de cura, classificando-se como
R5 e R6, categorias mais elevadas de resisténcia. Os valores, aos 28 dias de cura, foram
mostrados também na Tabela 24. Ja a Tabela 25 mostra a analise de variancia (ANOVA)
entre 0s resultados de resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova com e sem as
diferentes porcentagens de residuo de polimento, aos 28 dias de cura. Essa analise confirma
a inexisténcia de diferencas significativas entre todos os resultados, visto que o valor do

Fobservado foi menor que o valor do Feritico.

Tabela 24: Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias de cura — corpos de prova com residuo de polimento

Massa de residuo (%) 0 10 20 30
2,58 4,22 4,45 2,58
Resisténcia a tracdo na 3,75 3,75 4,45 4,22
flexdo (MPa) 4,22 3,98 3,52 3,98
28 dias de cura 4,92
4,22

Somatoria 19,69 11,95 12,42 10,78
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Média 3,9 4.0 41 3,6
Desvio +0,9 +0,2 +0,5 +0,9
Variancia 0,7 0,1 0,3 0,8

Fonte: a autora

Tabela 25: Analise de Variancia (ANOVA) - Resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos-de-prova com

residuo de polimento

Fonte de variacao SQ gl MQ  Fopservado Valor-P  Feritico
Entre grupos 0,48 3 0,16 0,822 3,71
Dentro dos grupos 5,26 10 0,52
Total 5,74 13

Fonte: a autora

Desse modo, 0 uso do residuo de polimento e do residuo de corte resultaram em

argamassas com as mesmas classificacbes de resisténcias a tracdo na flexdo, portanto, o uso

de qualguer um dos residuos ira resultar em argamassas com resisténcia elevada. Além disso,

observou-se que, mesmo com o aumento das quantidades de residuos de corte e polimento

nas argamassas, a resisténcia atracdo na flexdo das mesmas ndo foi comprometida.

5.3.5 Resisténcia a compressao

A Figura 37 mostra os resultados de resisténcia a compressao das argamassas com

residuo de corte.



Figura 37: Resisténcia a compressao de argamassas com residuo de corte
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A Tabela 26 mostra que, aos 28 dias de cura, os resultados de resisténcia a

compressdao dos corpos de prova com e sem residuo foram semelhantes entre si,

classificando-se como P6, classe de resisténcia mais elevada, maior que 8 MPa, pela NBR

13281 (ABNT, 2005d). Para confirmar a semelhanca entre os resultados, realizou-se a

analise de variancia (ANOVA), apresentada na Tabela 27, onde é possivel perceber que

novamente 0 valor do Fobservado fOi inferior ao valor do Feritico. Desta maneira, constata-se que

a resisténcia a compressao das argamassas nao foi afetada com o aumento da porcentagem

de incorporacdo do residuo de corte.

Tabela 26: Resisténcia a compresséo aos 28 dias de cura — corpos de prova com residuo de corte

Massa de residuo (%) 0 10 20 30
13,06 13,06 13,06 12
Resisténcia a 12,38 13,56 13 12
compressao (MPa) 12,19 9,25 13,56 11,06
28 dias de cura 12,88
13,13
12,69
Somatoria 76,33 35,87 39,62 35,06
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Média 12,7 12 13,2 11,7
Desvio +0,4 +2 +0,3 +0,5
Variancia 0,1 6 0,1 0,3

Fonte: a autora

Tabela 27: Anélise de Variancia (ANOVA) - Resisténcia a compressdo dos corpos de prova com residuo de corte

Fonte de variacéo SQ

GI M Q Fobse rvado Va|OF-P

I:critico

Entre grupos 4.64

Dentro dos grupos 12,60

Total

17,24

3 1,55 1,35 0,309
11 1,15

14

3,59

Fonte: a autora

J& os resultados de resisténcia a compressdo dos corpos de prova com residuo de

polimento podem ser vistos na Figura 38.

Figura 38: Resisténcia a compressao de argamassas com residuo de polimento
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Osresultados de resisténcia a compressao dos corpos de prova com e sem residuo de

polimento, aos 28 dias de cura, foram apresentados também na Tabela 28. J& a Tabela 29
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apresenta a andlise estatistica (ANOVA) desses resultados, a qual indicou que ha pelo menos

uma diferenca significativa entre eles, pois, neste caso, 0 valor do Fobservado fOi maior que o

valor do Feritico.

Tabela 28: Resisténcia a compressao aos 28 dias de cura — corpos de prova com residuo de polimento

Massa de residuo (%) 0 10 20 30
13,06 11,81 13,06 11,5
Resisténcia a 12,38 13,38 12,81 11,56
compressao (MPa) 12,19 11,5 12,81 11,31
28 dias de cura 12,88
13,13
12,69
Somatdria 76,33 36,69 38,68 34,37
Média 12,7 12 12,9 11,5
Desvio 04 1 0,1 +0,1
Variancia 0,1 1 0,02 0,02

Fonte: a autora

Tabela 29: Analise de Variancia (ANOVA) - Resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova com residuo de polimento

Fonte de variacao SQ gl MQ  Fobservado Valor-P  Feritico
Entre grupos 4,11 3 1,37 5,35 0,016 3,59
Dentro dos grupos 2,81 11 0,26
Total 6,92 14

Fonte: a autora

A Tabela 30 mostra os resultados do Teste de Tukey para a resisténcia a compressao,

aos 28 dias de cura, dos corpos de prova com e sem residuo de polimento. Analisando-se a

Tabela, € possivel verificar que ha diferencas significativas entre as medias de resisténcia a

compressdo das argamassas com 0% e 30% de residuo e entre as argamassas com 20% e

30% de residuo.



Tabela 30: Teste de Tukey
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- Resisténcia a compressao dos corpos de prova com e sem residuo de polimento

Comparago | Xa — Xb | Dms Concluséo
Sem residuos R2_10% 0,7 NAO REPRESENTATIVO
Sem residuos R2 20% 0,2 NAO REPRESENTATIVO
Sem residuos R2_30% 1,2 1,065 REPRESENTATIVO
R2_10% R2_20% 0,9 NAO REPRESENTATIVO
R2_10% R2_30% 0,5 NAO REPRESENTATIVO
R2 20% R2_30% 14 REPRESENTATIVO

Fonte: a autora

Entretanto, apesar do Teste de Tukey indicar uma reducdo significativa de resisténcia

a compressao nas argamassas com 30% de residuo de polimento, elas ainda foram

consideradas argamassas de resisténcia mais elevada (maior que 8 MPa), pela NBR13281
(ABNT, 2005d).

Posto isto, constata-se que ambos os residuos, empregados em porcentagens de 10%,

20% e 30% em substituicdo a areia, resutaram em argamassas com boas resisténcias a

compressdo, portanto, ndo ha um residuo que seja mais indicado que o outro para uso em

relacdo a esta propriedade.

5.3.6 Massa especifica seca

Os resultados dos ensaios de massa especifica seca das argamassas com residuo de

corte estdo apresentados na Figura 39.
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Figura 39: Massa especifica seca de argamassas com residuo de corte
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Nota-se que, aos 28 dias de cura, 0s corpos de prova obtiveram massas especificas
secas semelhantes entre si e aos corpos de prova com 7 e 14 dias de cura. A Tabela 31
também apresenta os resultados de massa especifica seca das argamassas, aos 28 dias de
cura. Ja a Tabela 32 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para esses resultados, onde
0 valor do Fobservado foi um pouco maior que o valor do Feritico, indicando a possibilidade de
haver pelo menos uma diferenca significativa entre eles. Porém, como os valores de Fobservab

e Feritico ficaram bem proximos, o Teste de Tukey acusou a inexisténcia de diferencas

significativas, visto que nenhuma diferenca |ﬁ — W| foi >ao valor da dms (Tabela 33).

Tabela 31: Massa especifica seca aos 28 dias de cura - corpos de prova com residuo de corte

Massa de residuo (%) 0 10 20 30
1,83 1,88 1,87 1,85
] 1,84 1,88 1,87 1,85
Massa especffica seca
(g/crmd) 1,84 1,88 1,86 1,85
28 dias de cura 1,87
1,87

1,87
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Somatoria 11,12 5,64 5,6 5,55
Média 1,853 1,88 1,87 1,85
Desvio +0,02 +0,01 +0,01 +0,01

Variancia 0,00003 0 0,00003 7x10732

Fonte: a autora

Tabela 32: Andlise de Variancia (ANOVA) - Massa especifica seca dos corpos de prova com residuo de corte

Fonte de variacao

SQ gl MQ

Fobservado  Valor-P - Feritico

Entre grupos

Dentro dos grupos
Total

0,002 3 0,0006
0,002 11 0,0002

0,004 14

3,86

0,041 3,59

Fonte: a autora

Tabela 33: Teste de Tukey — Massa especifica seca dos corpos de prova com e sem residuo de corte

Comparag&o | Xa — Xb | Dms Conclus&o
Sem residuos R1 10% 0,027 NAO REPRESENTATIVO
Sem residuos R1 20% 0,017 NAO REPRESENTATIVO
Sem residuos R1 30% 0,003 0,0301 NAO REPRESENTATIVO
R1 10% R1 20% 0,01 NAO REPRESENTATIVO
R1 10% R1 30% 0,03 NAO REPRESENTATIVO
R1 20% R1 30% 0,02 NAO REPRESENTATIVO

Fonte: a autora

Ja os resultados dos ensaios de massa especifica seca das argamassas com residuo de

polimento estdo apresentados na Figura 40.



Figura 40: Massa especifica seca de argamassas com residuo de polimento
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E possivel concluir que, aos 28 dias de cura, essas argamassas também obtiveram

resultados de massa especifica seca similares entre si e proximos aos valores de 7 e 14 dias.

Os resultados, aos 28 dias de cura, foram apresentados também na Tabela 34 e a semelhanca

entre eles foi constatada a partir da andlise de varidncia (ANOVA), apresentada na Tabela

35, onde o valor do Fopservado foi inferior ao valor do Feritico.

Tabela 34: Massa especifica seca aos 28 dias de cura — corpos de prova com residuo de polimento

Massa de residuo (%) 0 10 20 30
1,83 1,86 1,84 1,87
Massa especifica seca 184 1.86 1.85 184
(g/crd) 1,84 1,85 1,86 1,86
28 dias de cura 187
1,87
1,87
Somatéria 11,12 5,57 5,55 5,57
Media 1,85 1,86 1,85 1,86
Desvio +0,02 +0,01 + 0,01 + 0,01
Variancia 0,0003 0,00003 0,001 0,0002

Fonte: a autor
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Tabela 35: Andlise de Variancia (ANOVA) - Massa especifica seca dos corpos de prova com residuo de polimento

Fonte de VariaQéO SQ gl MQ Fobser\/ado Va|0r-P Fcritico
Entre grupos 0,0001 3 0,00003 0,14 0,935 3,59
Dentro dos grupos  0,0024 11  0,00022
Total 0,0025 14

Fonte: a autora

5.3.7 Massa especifica saturada

A Figura 41 apresenta os resultados do ensaio de massa especifica saturada para 0s

corpos de prova com e sem residuo de corte.

Figura 41: Massa especifica saturada de argamassas com residuo de corte
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Fonte: a autora

A Tabela 36 também apresenta os resultados de massa saturada dos corpos de prova
com e sem residuo de corte, aos 28 dias de cura, e a Tabela 37 apresenta a andlise de variancia
(ANOVA) entre esses resultados. Com essa andlise, € possivel perceber que existe pelo
menos uma diferenca significativa entre os resultados, pois o valor do Fobservado fOoi um pouco

superior ao valor do Feritico.
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Tabela 36: Massa especifica saturada aos 28 dias de cura — corpos de prova com residuo de corte

Massa de residuo (%6) 0 10 20 30
2,08 2,11 2,11 2,1
Massa especifica 2.1 211 2,11 2.1
saturada (g/cm?) 2,09 2,12 2,1 2,1
28 dias de cura 211
2,1
2,09
Somatdria 12,57 6,34 6,32 6,3
Media 2,095 2,113 2,107 2,10
Desvio +0,01 +0,01 + 0,01 + 0,01
Variancia 0,0001 0,00003 0,00003 0

Fonte: a autora

Tabela 37: Andlise de Variancia (ANOVA) - Massa especifica saturada dos corpos de prova com residuo de corte

Fonte de variacao SQ Gl MQ Fobservado ~ Valor-P Feritico
Entre grupos 0,0007 0,00025 0,036 3,59
Dentro dos grupos 0,0007 11  0,00006
Total 0,0014

Fonte: a autora

O resultado do Teste de Tukey, para a massa especifica saturada dos corpos de prova

com e sem residuo de corte, aos 28 dias de cura, estd apresentado na Tabela 38. Analisando -

se a Tabela, é possivel verificar que ha apenas uma diferenca significativa, a qual se encontra

entre as médias das argamassas com 0% e 10% de residuo, pois |)ﬁ — Xb | foi maior que

a dms calculada. Entretanto, entende-se que essa diferenca foi pouco maior e que pode ter

ocorrido devido as mudancas climaticas no laboratorio durante os ensaios. Assim, acredita-
se que as argamassas nao foram consideravelmente afetadas com a incorporagdo de residuo

de corte.
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Tabela 38: Teste de Tukey — Massa especifica seca dos corpos de prova com e sem residuo de corte

Comparago | Xa — Xb | Dms Concluséo
Sem residuos R1 10% 0,018 REPRESENTATIVO
Sem residuos R1 20% 0,012 NAO REPRESENTATIVO
Sem residuos R1 30% 0,005 0,017 NAO REPRESENTATIVO
R1 10% R1 20% 0,006 NAO REPRESENTATIVO
R1 10% R1 30% 0,013 NAO REPRESENTATIVO
R1 20% R1 30% 0,007 NAO REPRESENTATIVO

Fonte: a autora

A Figura 42 apresenta os resultados do ensaio de massa especifica saturada para 0s

corpos de prova com e sem residuo de polimento.

Figura 42: Massa especifica saturada de argamassas com residuo de polimento
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Fonte: a autora

A partir da Figura 42 e da Tabela 39 é possivel perceber que os resultados dos corpos

de prova com e sem residuo de polimento foram semelhantes, aos 28 dias de cura, o que foi

confirmado pela analise de variancia (ANOVA) apresentada na Tabela 40, onde o valor do
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Fobservado TOi inferior ao do Feritico. Sendo assim, a incorporacdo de residuo de polimento em

argamassas ndo altera suas massas especificas saturadas.

Tabela 39: Massa especifica saturada aos 28 dias de cura — corpos de prova com residuo de polimento

Massa de residuo (%) 0 10 20 30
2,08 2,12 2,08 2,11
Massa especifica 2.1 2,11 2,09 2,09
saturada (g/cm?) 2,09 2,1 2,1 2,1
28 dias de cura 211
2,1
2,09
Somatoria 12,57 6,33 6,27 6,3
Meédia 2,09 2,11 2,09 2,10
Desvio +0,01 +0,01 + 0,01 +0,01
Variancia 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Fonte: a autora

Tabela 40: Analise de Variancia (ANOVA) - Massa especifica saturada dos corpos de prova com residuo de polimento

Fonte de variacao SQ gl MQ  Fobservado Valor-P  Feritico
Entre grupos 0,0007 3 0,0002 2,20 0,146 3,59
Dentro dos grupos 0,0011 11  0,0001
Total 0,0018 14

Fonte: a autora

5.3.8 Absorcao de agua por capilaridade

Por fim, os resultados de absorcdo de agua por capilaridade e coeficiente de

capilaridade referentes aos corpos de prova com e sem residuo de corte e de polimento, aos

28 dias de cura, estdo apresentados na Tabela 41. Eles estdo de acordo com os obtidos por

Mattana, De Medeiros, Da Silva e Da Costa (2012) e, como ja esperado, mostram que quanto

maior o coeficiente de capilaridade de uma argamassa, mais poros capilares existem nela e,

consequentemente, mais agua por capilaridade sera absorvida.
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Tabela 41: Coeficiente de capilaridade e absorcdo de dgua por capilaridade aos 28 dias de cura - corpos de prova com
residuo de corte e residuo de polimento

Argamassa Coeficiente de capilaridade | Absorcao de agua (g/cm?)
(9/dm2.min%) aos 90 minutos

Sem residuos 29+0,2 0,24 + 0,07
R1 10% 6,9+0,5 0,6 £0,03
R1 20% 84+04 0,72 £ 0,05
R1 30% 51 0,42 £ 0,06
R2_10% 7+1 05+0,1
R2_20% 291201 0,26 £ 0,01
R2_30% 1,6+0,3 0,14 + 0,03

Fonte: a autora

A partir da Tabela 41 ¢é possivel perceber diferencas significativas entre os resultados

dos coeficientes de capilaridade dos corpos de prova com e sem residuo de corte, as quais

foram confirmadas com a analise de variancia (ANOVA), mostrada na Tabela 42, onde o

valor do Fobservado foi bem superior ao do Feritico.

Tabela 42: Andlise de Variancia (ANOVA) - Coeficiente de capilaridade dos corpos de prova com residuo de corte

Fonte de Val’iagéo SQ gl MQ Fobservado Va|0r-P Fcrftico
Entre grupos 65,5 3 21,83 65,34 7,15e-07 3,71
Dentro dos grupos 3,3 10 0,33
Total 68,8 13

Fonte: a autora

O Teste de Tukey da Tabela 43 indica que nenhum resultado € igual ao outro, o que
parece comum acontecer em ensaios de capilaridade, como foi observado também em
Lampreia e Veiga (2014) e Mattana, De Medeiros, Da Silva e Da Costa (2012).

Tabela 43: Teste de Tukey — Coeficiente de capilaridade dos corpos de prova com e sem residuo de corte

Comparagéo | Xa — Xb | Dms Conclus&o
Sem residuos R1_10% 4 REPRESENTATIVO
Sem residuos R1_20% 1,5 REPRESENTATIVO
Sem residuos R1 30% 2,1 1,25 REPRESENTATIVO
R1_10% R1_20% 1,5 REPRESENTATIVO
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1,9

3,4 REPRESENTATIVO

R1_10% R1_30%
R1_20% R1_30%

‘ REPRESENTATIVO

Fonte: a autora

Os resultados de coeficiente de capilaridade dos corpos de prova com residuo de
polimento também foram analisados pela técnica ANOVA e estdo apresentados na Tabela
44. Novamente, percebe-se que ha diferencas significativas entre os resultados, pois o valor

do Fobservado foi maior do que o valor do Feritico.

Tabela 44: Analise de Variancia (ANOVA) - Coeficiente de capilaridade dos corpos de prova com residuo de polimento

Fonte de variacao SQ ol MQ  Fobservado Valor-P  Feritico
Entre grupos 42,33 3 1411 6168 9,39E-07 3,71
Dentro dos grupos 2,29 10 0,23
Total 44,62 13

Fonte: a autora

O Teste de Tukey, da Tabela 45, indicou a existéncia de diferencas significativas
entre todos os coeficientes de capilaridade das argamassas com e sem residuo de polime nto,

exceto entre os coeficientes das argamassas com 0% e 20% de residuo.

Tabela 45: Teste de Tukey — Coeficiente de capilaridade dos corpos de prova com e sem residuo de polimento

Comparagéo | Xa — Xb | dms Conclus&o
Sem residuos R2_10% 3,7 REPRESENTATIVO
Sem residuos R2_20% 0 NAO REPRESENTATIVO
Sem residuos R2_30% 1,3 1,04 REPRESENTATIVO
R2 10% R2_20% 3,7 REPRESENTATIVO
R2_10% R2_30% 5 REPRESENTATIVO
R2 20% R2_30% 1,3 REPRESENTATIVO

Fonte: a autora

Além disso, pode-se observar que a incorporacdo de residuo de corte causou um
aumento maior na absorcdo e no coeficiente de capilaridade das argamassas do que a
incorporacdo de residuo de polimento. Isso pode ter ocorrido porque o residuo de corte

possui uma quantidade maior de particulas mais finas, como foi visto no ensaio de
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granulometria (Figura 18). Dessa forma, essas particulas mais finas diminuem ainda mais o
tamanho dos poros das argamassas, transformando-os em poros de didmetros menores e,
portanto, aumentando a absor¢do de &gua por capilaridade (BENACHOUR; DAVY;
SKOCZYLAS; HOUARI, 2008).

Com este ensaio, constata-se, ainda, que as argamassas com 20% e 30% de residuo
de polimento podem ser consideradas as mais duraveis, pois quanto menor a absor¢do por
capilaridade, maior a durabilidade do material (MATTANA; DE MEDEIROS; DA SILVA;
DA COSTA, 2012), sendo assim, as melhores opcdes para 0 uso como revestimentos
externos.

Por fim, a partir dos resultados de todos os ensaios fisico-mecanicos realizados é
possivel perceber que tanto o residuo de corte quanto o residuo de polimento podem
substituir a areia, em até 30%, em argamassas de revestimento e assentamento, sem alterar
significativamente o desempenho das mesmas, sendo que para uso externo as argamassas

com 20% e 30% de residuo de polimento sdo as mais indicadas.
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5.4 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) de argamassas com residuos

de beneficiamento secundario de rochas ornamentais

5.4.1 Anadlise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

As Tabelas 46 e 47 apresentam os resultados das andlises dos inventarios da producao

de 3,93 kg de argamassa com substituicdo parcial da areia por residuo de corte e de

polimento, mostrando os valores de entradas e saidas.

Tabela 46: Resultado da andlise dos inventarios da producdo de 3,93kg de argamassas com e sem R1 substituindo a
areia

FLUXOS QUANTIDADE UNIDADE FONTE DE DADOS
ENTRADAS Argamassa com R1:
Materiais 0% 10% 20% 30%
Cimento 081 | 081 | 081 | 081 kg Banco de dados SICV Brasil
Areia 242 | 218 | 1,94 | 170 kg Souza (2012)
Agua 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 kg Banco de dados ecoinvent
Residuo* 0 | 024 | 048 | 072 kg | costro Sgggit’o\é\égqgfrm“re”
Ernergia
Eletricidae paraa | | 08 | 016 | 024 | kwh | Banco de dados SICV Brasil
secagem do residuo ’ : ’
SAIDAS
Principais
Argamassa 393 | 393 | 393 | 393 kg -
Residuo a ser
descartado (particulas 0 0,02 | 0,03 | 0,05 kg -
maiores peneiradas)
Emissdes ao ar
e i, | 0 om0z |0z | kg -

*Residuo seco e peneirado

Fonte: a autora
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Tabela 47: Resultado da analise dos inventarios da producéo de 3,93kg de argamassas com e sem R2 substituindo a
areia

FLUXOS QUANTIDADE UNIDADE FONTE DE DADOS
ENTRADAS Argamassa com R2:
Materiais 0% 10% 20% 30%
Cimento 081 | 081 | 081 | 081 Kg Banco de dados SICV Brasil
Areia 242 | 218 | 194 | 1,70 Kg Souza (2012)
Agua 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 Kg Banco de dados ecoinvent
. Castro, Gadioli, Wandermuren
Residuo* 0 024 | 048 | 0,72 Kg e Pazeto (2016)
Energia
Elericidade paraa | o | 515 | 923 | 035 |  kwh Banco de dados SICV Brasil
secagem do residuo
SAIDAS
Principais
Argamassa 393 | 393 | 393 | 393 kg -

Residuo a ser
descartado (particulas 0 015 | 0,29 | 044 kg -
maiores peneiradas)

Emissdes ao ar

Vapor d’agua da _
secagem do residuo 0 012 | 025 | 037 kg

*Residuo seco e peneirado

Fonte: a autora

A partir das Tabelas 46 e 47 percebe-se que quanto maior a quantidade de R1 e R2,
maior a quantidade de energia necessaria para a secagem dos residuos. Em relacdo a
guantidade de residuos peneirados, 0 R1 teve 4,34% da sua massa inicial peneirada (a ser
descartada) e 0 R2 teve 28,96%, as quais foram calculadas em kg e apresentadas nas Tabelas
acima. Ja em relagdo a quantidade de vapor d’agua resultante das secagens dos residuos, o
R1 teve 29,46% da sua massa inicial transformada em vapor d’agua e 0 R2 teve 24,22%, as
quais também foram calculadas em kg e dispostas nas Tabelas.

As Tabelas 48 e 49 apresentam os resultados das andlises dos inventarios da producdo
de 3,93 kg de argamassa com substituicdo parcial do cimento por residuo de corte e de

polimento.
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Tabela 48: Resultado da analise dos inventarios da producado de 3,93kg de argamassas com e sem R1 substituindo o

cimento
FLUXOS QUANTIDADE UNIDADE FONTE DE DADOS
ENTRADAS Argamassa com R1:
Materiais 0% 10% 20% 30%
Cimento 0,81 0,73 065 | 057 kg Banco de dados SICV Brasil

Areia 242 | 242 | 242 | 242 kg Souza (2012)

Agua 0,70 0,70 0,70 | 0,70 kg Banco de dados ecoinvent
Residuo* 0o | 008 | 016 | 024 kg Castro, fggizoe"t’o\é‘z’ggg)erm“re”
Energia

S'Ee'(‘f;g‘;'r‘:]agg Pasa | o | 0025 | 005 (0075  kwh Banco de dados SICV Brasil
SAIDAS
Principais
Argamassa 3,93 3,93 393 | 393 kg -
Residuo a ser
descartado (particulas 0 0,006 | 0,012 | 0,018 kg -
maiores peneiradas)
Emissdes ao ar
secagemdoresiio | O | 003 | 007 | o1 | kg -

*Residuo seco e peneirado

Fonte: a autora

Tabela 49: Resultado da andlise dos inventarios da producéo de 3,93kg de argamassas com e sem R2 substituindo o

cimento
FLUXOS QUANTIDADE UNIDADE FONTE DE DADOS
ENTRADAS Argamassa com R2:
Materiais 0% 10% 20% 30%
Cimento 0,81 0,73 0,65 | 0,57 kg Banco de dados SICV Brasil
Areia 242 2,42 242 | 242 kg Souza (2012)
Agua 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 kg Banco de dados ecoinvent
Residuo* o | 008 | 016 | 024 kg Castro, Sadoll, \("Zlgggfrm“re”
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Energia

Eletricidade para a

secagem do residuo 0 0,04 008 | 012 kWh Banco de dados SICV Brasil

SAIDAS

Principais

Argamassa 3,93 393 393 | 393 kg -

Residuo a ser
descartado (particulas 0 0,05 01 | 015 kg -
maiores peneiradas)

EmissOes ao ar

Vapor d’agua da

secagem do residuo 0 004 | 008 | 012 kg i

*Residuo seco e peneirado

Fonte: a autora

Devido a substituicdo do cimento ter sido feita em menores quantidades, percebe-se
gue a energia necessaria para a secagem dos residuos foi menor, comparada aos inventarios
das argamassas com substituicdo daareia. Além disso, as quantidades de residuos peneirados
e de vapor d’agua também foram mais reduzidas com a substituicdo do cimento.

Os dados contidos nas Tabelas 46, 47, 48 e 49 foram utilizados para realizar-se a

avaliagdo dos impactos do ciclo de vida.

5.4.2 Avaliacao dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV)

Os resultados referentes aos impactos potenciais para as argamassas com substituicéo
parcial da areia, estdo apresentados a seguir na Tabela 50. Percebe-se que quanto maior a
guantidade de residuos de corte (R1) e de polimento (R2), menores 0s impactos potenciais.
De um modo geral, os valores dos impactos nos cenarios com R1 e R2, para cada
porcentagem, foram parecidos, tendo os cenarios com R2 valores um pouco menores de
impactos potenciais. Isto pode ter ocorrido devido as diferencas entre o ciclo de vida desses

residuos.



Tabela 50: Impactos potenciais em cada cendrio — substituicdo da areia em 3,93kg de argamassa
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Cl Unidades Sem |1 10% | R2_10% | R1_20% | R2 20% | R1_30% |R2 30%
residuos

AC kg SO2 eq. 198E-03| 1,74E-03| 1,69E-03| 153E-03| 143E-03| 1,232E-03| 1,20E-03

cC kg CO2 eq. 860E-01| 7,99E-01| 772E-01| 748E-01| 698E-01| 696E-01| 6,30E-01

DAR | K9 ar;t(i]mﬁnio 217E-07| 189E-07| 183E-07| 164E-07| 153E-07| 139E-07| 126E-07

DARF MJ 499E+01| 435E+01| 421E+01| 377E+01| 352E+01| 321E+01| 2,90E+01

Fag | KglAdicloro- | g9k 03l 168E-03| 1,63E-03| 146E-03| 136E-03| 124E-03| 1,12E-03
benzeno eq.

b | K9l4dicloro- | a00r 0ol 262F-02| 254E-02| 228E-02| 212E-02| 194E-02| 1,76E-02
benzeno eq.

PO | kgetileno eq. | 260E-04| 227E-04| 219E-04| 1,97E-04| 183E-04| 1,67E-04| 1,52E-04

T | k9lddicloro- | g57p 04| ga5E-04| 807E-04| 7.23E-04| 675E-04| 615E-04| 557E-04
benzeno eq.

Fonte: a autora

Dentre as categorias analisadas, ndo houve nenhum impacto positivo ao meio

ambiente. Percebe-se que, em todas as categorias, 0s maiores valores de impactos ambientais

estdo associados a argamassa sem residuos e os menores valores de impactos as argamassas

com 30% de R1 e 30% de R2. Percebe-se, ainda, que entre esses dois melhores cenarios, 0

R2_30% gera menos impactos do que o R1_30%, em todas as categorias, mas essa diferenca

ndo € tao significativa.

Além disso, os resultados foram normalizados (Figura 43) a fim de obter-se uma

melhor compreensdo da magnitude dos impactos, correlacionando-se todas as categorias

analisadas. Entdo, uma analise de sensibilidade foi realizada a partir da comparacdo do

desempenho ambiental dos seis cenérios de argamassas confeccionadas com os dois tipos de

residuos, em substituicdo parcial a areia, em porcentagens de 10, 20 e 30%, além do cenario

sem os residuos.
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Figura 43: Andlise de cenarios com resultados normalizados — substituicdo da areia

1,40E-008 —
1,20E-008 + B Sem residuos
H R1_10%
B R2_10%
1,00E-008 - B R1_20%
B R2_20%
B R1_30%
8,00E-009 — I R2_30%
6,00E-009 -
4,00E-009 -
2,00E-009 -
0,00E+000 -
pe®
0

Fonte: a autora

Os maiores impactos ambientais estdo vinculados a categoria de deplecdo dos
recursos abidticos — combustiveis fosseis (DARF), seguida das categorias de mudancas
climaticas (CC), toxicidade humana (HT), acidificacdo (AC) e oxidacdo fotoquimica (PO).
Os valores de impactos das categorias de deplecdo de recursos abidticos — elementos,
reservas finais (DAR), ecotoxicidade da agua doce (FAE) e ecotoxicidade terrestre (TE)
foram tdo reduzidos, comparados aos demais, que estdo quase imperceptiveis no grafico.

A figura 44 mostra os resultados normalizados referentes aos impactos potenciais

para as argamassas com substituicdo parcial do cimento.
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Figura 44: Andlise de cenarios com resultados normalizados - substituicdo do cimento

1,40E-008 -
1,20E-008 - I Scm residuos
] B R1_10%
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8,00E-009 B R2_30%
6,00E-009
4,00E-009 —
2,00E-009 H
0,00E+000 -
pe®
o

Fonte: a autora

A partir da Figura 44 percebe-se que, com a substituicdo do cimento pelos residuos,
0s impactos ambientais tiveram uma reducdo notdvel somente na categoria de Mudangas
Climaticas. Portanto, como a substituicdo parcial daareia pelos residuos reduziu osimpactos
ambientais potenciais em todas as categorias analisadas, ela pode ser considerada a opcao
ambientalmente mais favoravel para a producdo das argamassas do que a substituicdo do

cimento.

5.4.3 Interpretacao dos resultados

A partir da AICV (Tabela 50 e Figura 43), pode-se concluir que a substituicdo, em

argamassa, da areia pelos residuos de corte e polimento de chapas brutas de rochas
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ornamentais, traz beneficios ambientais. O maior deles esta relacionado a categoria de
deplecdo dos recursos abioticos — combustiveis fosseis (DARF), na qual percebe-se a
presenca dos maiores valores de impacto e das maiores diferencas entre 0s cenarios sem e
com os residuos. Os altos valores de impactos nesta categoria provavelmente estdo
relacionados aos processos de obtencdo da areia (extragdo, processamento, armazenagem e
transporte) que utilizam grandes quantidades de combustiveis fosseis, como indicou Souza
(2012), e, ao substituir a areia pelos residuos, 0s impactos nesta categoria reduziram-se.
Além disso, esses impactos também podem estar associados a fabricacdo do cimento, a qual
necessita de elevadas temperaturas em seus fornos de producédo e por isso realiza a queima
de grandes quantidades de combustiveis fdsseis, sendo considerada assim, uma grande
responsavel pela emissdo de CO:2 na atmosfera. (Milanez, 2007; Singh, Choudhary,
Srivastava, Sangwan e Bhunia, 2017).

A segunda categoria de maior impacto foi a de mudancgas climaticas (CC) e isto deve-
se ao fato de que ha consideraveis emissdes de gases do efeito estufa, como CO2 e CHa, nos
processos produtivos do cimento e da areia, como foi mencionado por e Souza (2012) e
Singh, Choudhary, Srivastava, Sangwan e Bhunia (2017). Assim, como na categoria DARF,
quanto mais residuos incorporados a argamassa para substituir a areia, menores os impactos
ambientais potenciais.

A categoria de toxicidade humana (HT) foi a terceira com os maiores valores de
impacto e ela deve englobar os impactos provenientes de substancias tdxicas emitidas ao
longo do processo de obtencdo do cimento e da areia (MAURY; BLUMENSCHEIN, 2012;
SOUZA, 2012).

Em segquida, pode-se observar os valores dos impactos na categoria de acidificacdo
(AC). Possivelmente, esses impactos associam-se a emissdo de NOx e SOx, oriunda das
cadeias produtivas do cimento e da areia (MAURY; BLUMENSCHEIN, 2012; SOUZA,
2012). Desta forma, quanto menor a quantidade de areia nas argamassas, menores 0S
impactos de acidificacdo. Ademais, de acordo com Silva (2012), a emissdo de NOx pode
provocar também impactos como a oxidagdo fotoquimica (PO), outra categoria estudada
neste trabalho, cujo impacto diminuiu conforme se aumentou a quantidade dos residuos em
relacdo a areia.

Finalmente, as categorias deplecdo dos recursos abidticos — elementos, reservas
finais (DAR), ecotoxicidade terrestre (TE) e ecotoxicidade da agua doce (FAE)

apresentaram valores pouco significantes para esta pesquisa.
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Comparando o comportamento das argamassas com substituicdo da areia e do
cimento (Figura 44) nota-se que o mesmo perfil € observado: as categorias que apresentam
0S maiores impactos nas argamassas com substituicdo da areia sdo também as que
apresentam 0s maiores impactos nas argamassas com substituicdo do cimento. Assim como
0S menores impactos estdo apresentados nas mesmas categorias em ambas as substitui¢des.
A diferenca entre a AICV das argamassas com substituicdo da areia e a AICV das
argamassas com substituicdo do cimento foi em relagdo a maior redugdo dos impactos
ambientais, em todas as categoriais, ao substituir-se a areia pelos residuos.

Como limitagdes deste trabalho, pode-se mencionar a falta de um banco de dados
com dados brasileiros, a falta de dados no software utilizado para a modelagem e a falta de
dados especfficos sobre o tratamento de residuos de beneficiamento secundario, oriundos de

marmorarias com o mesmo perfil da marmoraria onde o0s residuos foram obtidos.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERAGCOES FINAIS

Com este estudo foi possivel constatar que ambos os residuos de beneficiamento
secundario de rochas ornamentais, residuos de corte e de polimento, tém potencial para uso
em argamassas como agregados. Esses residuos estdo inseridos na mesma classificacdo
(Classe 1l B — ndo perigosos e inertes) que os residuos da construgdo civil, além de serem
depositados no mesmo tipo de aterro, para materiais inertes. Devido a essas semelhancas e
ao fato de que eles sdo resultantes do processamento de pecas para acabamento das
construgdes, apesar de serem produzidos em industrias (marmorarias), eles podem ser
considerados também residuos da construcdo civil. Desta forma, eles podem ser utilizados
para os mesmos fins que outros residuos da construgdo, como matérias-primas para
concretos e argamassas, etc. Além disso, ambos possuem composi¢fes quimicas, massas
especfficas, teores de organicos, granulometrias, formatos dos grdos e cores similares,
indicando que hd grande semelhanca entre eles. Esteticamente, suas cores ndo causaram
significativas alteracfes nas pigmentacdes das argamassas, fundamental as edificacdes.

Uma desvantagem do residuo de polimento em relacdo ao de corte € a quantidade de
diversos outros residuos misturados a ele: tampas de resinas e colas, embalagens, etc. Isso
deve-se a cultura dos proprios funcionarios da marmoraria, que descartam esses materiais
no mesmo lugar onde o residuo de polimento é descartado, pois tém conhecimento de que
ndo havera reciclagem dos mesmos. Se os residuos das rochas dessa marmoraria fossem
reciclados, talvez isso ndo ocorresse mais.

Ao incorporar 0s residuos nas argamassas, separadamente, percebeu-se que as
argamassas com 10% de ambos o0s residuos e 20% de residuo de polimento apresentaram
indices de consisténcia mais elevados do que os recomendados pela NBR 16541 (ABNT,
2016Db), o que implicaria em uma dificuldade de utilizagdo das mesmas no estado fresco. Por
isso, durante suas confeccOes seria necessario a reducdo da quantidade de agua em suas
composicdes. Ja as argamassas com 30% dos dois tipos de residuos apresentaram indices de
consisténcia menores do que os recomendados pela norma, portanto, durante suas
confeccOes haveria necessidade de um aumento na quantidade de &gua incorporada as
misturas. Além disso, apesar dos dois tipos de residuos possuirem particulas com formatos
diferentes da areia e apresentarem faixas de granulometria menores, foram obtidos corpos
de prova com densidades aparentes, absor¢do de agua por imersdo, indices de vazios, massas

especificas seca e saturada e resisténcias mecanicas similares as argamassas sem os residuos.
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A maior diferenca entre os resultados foi observada em relagdo a absorcdo de agua por
capilaridade. Todas as argamassas tiveram um aumento significativo de absorcdo por
capilaridade ao incorporar 0s residuos, exceto as argamassas com 20% e 30% de residuo de
polimento. Dentre essas duas, a argamassa com 30% de residuo de polimento apresentou 0s
menores valores de absorgdo, e, por isso, ela pode ser considerada as mais resistentes as
intempéries, ou seja, a mais durdvel se utilizada como revestimento externo. Portanto, de
uma forma geral o desempenho fisico-mecanico das argamassas ndo foi consideravelmente
afetado com a insercdo dos residuos.

A partir da ACV realizada, foi possivel analisar o desempenho ambiental da produgéo
das argamassas com substituicdo parcial de areia, em diferentes teores (0%, 10%, 20% e
30%), pelos residuos de corte (R1) e polimento (R2) de chapas brutas de rochas ornamentais,
gerados em marmorarias. Percebeu-se que, paratodas as categorias de impacto, quanto maior
a quantidade de R1 e R2 substituindo a areia, menores 0s impactos potenciais associados a
producdo de argamassas. Desta maneira, os melhores cenarios, ou seja, 0s que obtiveram 0s
menores impactos potenciais, foram 0 R1_30% e o R2_30%. Entre esses dois cenarios, o
R2_30% apresentou 0s impactos mais reduzidos, constatando-se com isto que, em termos
ambientais, este é o cenario mais benéfico. Além disso, realizou-se também uma ACV de
argamassas com substituicdo parcial do cimento em 0%, 10%, 20% e 30% pelos residuos de
corte e polimento e constatou-se que a substituicdo parcial da areia € mais ambientalmente
favoravel, pois traz uma maior reducdo dos impactos ambientais potenciais. Por isso, neste
trabalho foram confeccionadas argamassas somente com a substituicdo da areia pelos dois
tipos de residuos.

Deste modo, conclui-se que a producdo de argamassas com residuos de
beneficiamento secundério de rochas ornamentais € viavel, tanto em relacdo ao desempenho
fisico-mecénico quanto ambiental, para uso em assentamento de tijolos de alvenaria e
revestimento de tetos e paredes internas e externas (chapisco, emboco e reboco). A
argamassa com 30% de residuo de polimento obteve o melhor desempenho dentre todas as
composicOes estudadas e portanto, acredita-se que ela seja a mais indicada para 0s usos
citados. Entretanto, apesar dos residuos terem potencial para substituirem as matérias-primas
naturais, muitas empresas encontram-se em um circulo vicioso de atividades rotineiras,
fechando-se para melhorias e inovacdes. Assim, seria dificultosa a tentativa de mudanca da
mentalidade dessas empresas para aceitarem a insercdo de melhorias e tecnologias em seus
processos ou inclusdo de novos processos, no caso da industria da construcdo, aceitar

substituir parcialmente a areia pelos residuos, e no caso da marmoraria, realizar o
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beneficiamento dos mesmos. Porém, mesmo se as marmorarias ndo estivessem interessadas
em realizar o beneficiamento de seus residuos para transforma-los em coprodutos
comercializaveis, haveria ainda a possibilidade de incentivo a criagdo de um novo mercado
exclusivo para beneficia-los, o que poderia gerar empregos e até favorecer a economia do
pais. Sendo assim, utilizar os residuos de marmorarias como agregados para argamassas €

possivel, mas envolve todas as questdes mencionadas anteriormente.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios de teor de ar incorporado e retencdo de agua, nas argamassas frescas
com 0% 10%, 20% e 30% de residuos de corte e polimento, para uma avaliacdo mais
completa da trabalhabilidade dessas argamassas.

Realizar também ensaios de aderéncia a tracdo, a fim de testar a aderéncia ao
substrato das argamassas com 0%, 10%, 20% e 30% de residuos de corte e de polimento,
verificando a capacidade de suportarem tensGes sem se romperem.

Aplicar a argamassa na melhor condicdo (30% de residuo de polimento) para avaliar
seu efetivo desempenho em situagdo real.

Realizar a ACV econdmica das argamassas com as diversas porcentagens de R1 e
R2 e comparar com as argamassas Sem residuos.

Substituir a areia, em argamassas, por porcentagens superiores a 30% de residuos de
corte e polimento, avaliando aporcentagem méaxima de substituicdo sem que haja alteracdes
significativas nos desempenhos fisicos-mecénicos das mesmas.

Aproveitar 0s cacos dos residuos de corte e polimento em outros materiais como 0

concreto, a fim de ndo destinar nenhuma porcentagem dos residuos aos aterros.
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Valores da amplitude

ANEXO 1: Tabela para analise estatistica

total estudentizada (q), para uso no teste de Tukey, ao nivel de 95% de confianga.

n;\n 2 3 4 ] E 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 1787 2698 3282 3708 4041 4312 4540 4736 4007 5059 5106 5320 5433 5536 5832 5722 5804 5883 5058
2 609 B33 080 1088 1174 1244 1303 1354 1399 1439 1475 1508 1538 1665 1691 1614 1637 1657 1677
3 45 581 683 750 A4 B4B BBS BB 946 B72 885 1015 1035 1053 1068 1084 1088 1111 1124
4 83 &4 576 629 671 706 VIS 760 TEY B0 81 837 853 @66 BATO E91 6013 913 923
§ 364 460 522 567 603 633 G658 6BO TOO VAT 732 V4T VB0 Ty THBI 763 B0} B2 B
) 46 43 49 531 583 590 612 632 649 665 679 6 703 M TM O TM 74 T7TH1 TSS9
7 3 417 488 506 536 G661 582 600 G816 630 643 655 666 676 6B 694 V02 70 TAY
] 3286 404 453 489 51T 540 580 57T 642 605 818 620 630 648 65T 665 671 680 6E7
9 3200 385 442 476 502 5M 54 580 6574 58T 5% 609 619 628 636 644 651 658 664
10 31% 3BB  433 4685 4081 612 531 546 660 572 583 684 603 61 618 627 634 641 647
" I ae2 426 45T 482 500 520 536 649 581 571 S5B0 590 598 606 613 620 627 613
12 o8 377 420 45 475 495 512 527 640 5% G562 6571 580 588 585 602 609 615 62
13 306 374 495 445 480 489 505 599 532 543 553 563 5T 579 5B6 583 600 606 6N
14 03 370 41 441 48B4 483 49 513 625 536 546 555 S84 571 579 585 592 567 603
15 01 367 408 437 460 478 484 5068 520 531 540 548 557 565 2572 579 585 580 596
16 300 3685 405 433 456 474 490 503 515 526 535 544 552 559 566 2573 579 584 590
7 208 383 402 430 452 471 4B6  4m@ 6511 521 531 530 547 554 581 588 573 579 584
18 287 361 400 428 450 487 482 496 507 517 527 535 543 550 557 563 569 574 579
19 206 359 398 426 447 465 479 492 6504 S5 523 53 539 546 553 6559 566 570 575

20 285 35 386 423 445 482 477 480 501 511 520 528 2536 2543 549 555 2S561 566 571
24 292 353 380 447 437 454 488 481 4@ 501 510 518 535 532 538 544 549 555 559
a0 289 349 385 410 430 446 480 472 482 4% 500 508 515 521 52T 533 538 543 548
40 26 344 379 404 423 439 452 484 474 482 490 498 54 51 516 522 52T 531 536
60 283 340 374 398 416 431 444 456 465 473 481 4B 484 500 sS506 511 516 520 524
120 280 336 369 3892 410 424 436 447 456 4B 471 47H 484 490 485 500 504 509 513

b 277 33 363 386 400 417 429 439 447 455 462 469 474 480 4B5 48B3 493 49T 501

Lagenda: n, = ndmero de tratamentos @ n; = numero de graus de liberdade do residuo.

Fonte: Pimentel Gomes (1987)



