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RESUMO

Na atualidade, sdo descartados no meio ambiente grandes quantidades de residuos
sélidos, causando grandes impactos ambientais. Um desses residuos € o de corte de
marmores e granitos (RCMG). Sendo assim, este trabalho avaliou a viabilidade técnica
e econdmica do uso do residuo do corte de marmore e granito como substituto parcial
do agregado e aglomerante em argamassas de revestimento. O estudo foi motivado
pela necessidade de reduzir o consumo de recursos ndo renovaveis, como areia e
cimento, e de dar destinacdo adequada aos rejeitos da industria de rochas
ornamentais. Para isso, foram produzidos tragos experimentais com substituicbes
parciais de areia em 10%, 20% e 30% e de cimento em 10% pelo residuo fino,
submetidos a ensaios no estado fresco e endurecido. Os resultados mostraram que
as argamassas com RCMG mantiveram a trabalhabilidade dentro da faixa normativa,
embora com maior demanda de agua. No estado endurecido, o traco T-30F
apresentou a melhor caracteristica global, superando a argamassa de referéncia em
resisténcia a compressao, tragao na flexdo e aderéncia. A analise econdmica indicou
reducdo de 7,85% no custo por metro cubico, evidenciando ganhos técnicos,
ambientais e financeiros. Conclui-se que o RCMG é uma alternativa sustentavel e
viavel para argamassas de revestimento, contribuindo para a preservagao de recursos
naturais e reducio de impactos ambientais.

Palavras-chave: RCMG; Residuo; Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Currently, large amounts of solid waste are discarded into the environment, causing
significant impacts. One of these wastes is marble and granite cutting waste (MGW).
Therefore, this study evaluated the technical and economic feasibility of using marble
and granite cutting waste as a partial substitute for aggregate and binder in rendering
mortars. The research was motivated by the need to reduce the consumption of non-
renewable resources, such as sand and cement, and to provide an appropriate
destination for the waste generated by the ornamental stone industry. For this purpose,
experimental mixes were produced with partial replacements of sanda t 10%, 20% and
30%, and of cement at 10% by fine waste, and tested in both fresh and hardened
states. The results showed that mortars with MGW maintained workability within the
normative range, although with a higher water demand. In the hardened state, Mix T-
30F presented the best overall performance, surpassing the reference mortar in
compressive strength, flexural tensile strength, and bond strength. The economic
analysis indicated a 7.85% reduction in cost per cubic meter, demonstrating technical,
environmental, and financial benefits. It is concluded that MGW is a sustainable and
viable alternative for rendering mortars, contributing to the preservation of natural
resources and the reduction of environmental impacts.

Keywords: MGW; Waste; Sustainability.
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1. INTRODUGAO

A construgdo civil, no comparativo da escala global, se demonstra a maior
consumidora de recursos naturais, tanto renovaveis quanto nao renovaveis,
usufruindo de 35 a 40% das matérias primas, bem como 40% da producéo total de
energia, e um aproximado de 15% da agua mundial. Além disso, é responsavel por
35% da emissao de mondxido de carbono do mundo. Os principais recursos primarios
amplamente utilizados sdo: areia e brita, como agregados miudos e graudo,
respectivamente. Devido a alta demanda desses materiais, 0 consumo estimado é de
3,2 bilhdes a 5,0 bilhdes de toneladas de areia anualmente. (SILVA et al.,2023)

No campo de grandes jazidas minerais, como rochas ornamentais, o Brasil se
destaca. Essas, séo transformadas em produtos que podem substituir revestimentos,
pisos ceramicos e fabricagdo de bancadas por meio do corte de grandes blocos. O
consumo da industria das rochas ornamenteis tem demonstrado crescimento, no
mercado nacional e internacional, ligado as etapas de produg¢ao deste material. Tendo
41% dessas rochas naturais transformadas em rejeitos durante sua produgéo.
Considerando o impacto substancial da industria da construgcdo no meio ambiente,
faz-se necessario a gestao sustentavel dos recursos naturais nesse setor para um
futuro mais consciente do ponto de vista ambiental. (MOREIRA et al., 2022)

Portanto, faz-se necessario a reciclagem e a reutilizacédo desses residuos
para o cumprimento das leis ambientes compativeis com o desenvolvimento
sustentavel. Além disso, o p6 de pedra e a brita das Rochas de Corte de Marmores e
Granitos (RCMG) podem ser utilizados em diversas areas da industria devido a sua
alta porcentagem de 6xidos metdlicos e particulas finas, sendo uma alternativa
adequada para a substituicdo de muitos materiais com composicoes semelhantes. O
composito mais resiliente para a absor¢cdo de materiais residuais em sua composi¢ao
€ o concreto. Pesquisadores investigaram a integracéo de diferentes residuos de
pedras ornamentais no concreto como uma substituicdo para agregados, investigaram
também o potencial de substituir agregados graudos em concreto por 100% em peso
de RCMG. (AL-JRAJREH et al., 2023).

Diante desse contexto, o presente trabalho busca contribuir para a valorizagao
do residuo de corte de marmore e granito como insumo alternativo em argamassa de

revestimento, avaliando suas propriedades no estado fresco e endurecido, bem como
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sua viabilidade financeira. Assim, pretende-se oferecer uma alternativa sustentavel
que reduza o consumo de recursos naturais, mitigue impactos ambientais e gere

beneficios econdmicos para o setor da construgdo civil.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade da utilizacdo de residuos de cortes de marmores e
granitos (RCMG) como substituicdo parcial da areia e o cimento na fabricagdo de

argamassas de revestimento.
1.2.2 Objetivos especificos

e Verificar as propriedades fisico-mecéanicas em substituicdo parcial da areia na
argamassa.

o Verificar as propriedades fisicos-mecanicas em substituicdo parcial de cimento
para a argamassa.

e Analisar as propriedades das argamassas no estado fresco, considerando
parametros como consisténcia e espalhamento.

e Avaliar a influéncia da substituicdo parcial da areia por diferentes teores de
RCMG (10%, 20% e 30%).

e Verificar o efeito da substituicao parcial do cimento por RCMG fino, atuando
como filler, sobre as propriedades da argamassa.

e Quantificar o potencial de redugao de custos obtido com a substituicao parcial

de cimento e areia pelo residuo.

13



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Estado da Arte

O uso de residuos de rochas ornamentais, especialmente o residuo de corte
de marmore e granito (RCMG), tem ganhado atengdo como alternativa sustentavel
para a construgao civil. Estudos recentes exploram sua aplicagcdo em argamassas e
concretos, com implicacdes técnicas e ambientais relevantes.

Em um trabalho de Moura, Gongalves e Leite (2022), o RCMG foi
incorporado como agregado miudo em argamassas de revestimento e lajotas de piso.
Observou-se que, em teores de até 10%, o material € tecnicamente viavel, sem
apresentar riscos ambientais e mantendo a resisténcia a compressao.

Alamada et al. (2022) investigaram o residuo como adicdo mineral,
substituindo 20% do cimento e avaliando diversas propriedades (resisténcia,
elasticidade, absorgao, carbonatagao). Concluiram que o residuo atuou eficazmente
como filler, com aprimoramento da estrutura porosa e manutencao da resisténcia
mecanica, especialmente em argamassas com menores relagdes agua/cimento.
Entretanto, ndo compensou totalmente a redu¢ao de cimento quanto a resisténcia a
carbonatagao.

No trabalho de Apolinario (2014), o RCMG foi testado em teores de 5%, 10%
e 15% em argamassas de diversos tipos (Portland simples, mistas e industrializadas).
Uma gama abrangente de propriedades foi avaliada (frescor, reologia, resisténcia
absorgéo e durabilidade), identificando-se os melhores resultados com 10% nas
argamassas simples e mistas, e 5% nas industrializadas.

Em escala internacional, uma pesquisa de 2024 sobre residuos de marmore
em Oma demonstrou que substituicdes de areia entre 60% e 70% por residuos de
marmore resultaram em argamassas com desempenho mecanico superior a mistura
convencional.

Em contrapartida, estudo publicado pela MDPI sobre a substituicdo parcial
do cimento por p6 de granito revelou que 10% é ideal para preservar resisténcias;
teores maiores que reduzem a resisténcia a flexdo e compressdo, enquanto
aumentam a absorgéo de agua.

Embora os resultados sejam promissores, Maciel et al. (2023), em revisao

bibliométrica, destacam lacunas significativas na literatura: ainda faltam estudos
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aprofundados sobre as propriedades reoldgicas, comportamento térmico,
microestrutura e durabilidade em ambientes agressivos.

Lacuna cientifica do presente trabalho: sua pesquisa se insere nesse
contexto, ao buscar aprofundar o entendimento sobre a aplicagdo do RCMG em
argamassas de revestimento, analisando tanto as propriedades fisico-mecanicas
quanto microestruturais e ambientais, contribuindo para preencher as lacunas

identificadas.
2.2 Rochas Ornamentais

O emprego da rocha pelo ser humano remonta a pré-historia, periodo em que
era utilizada na fabricagdo de instrumentos domésticos, armamentos para caca e
guerra, além de itens de cunho religioso. Posteriormente, por volta de 8.000 a.C., seu
uso foi expandido para a construcdo de moradias e estruturas defensivas,
acompanhando o surgimento das cidades, centros de organizagao politica e social
(ALENCAR, 2013).

Na antiguidade, o uso de rochas ornamentais era bastante limitado,
principalmente devido a restricdo das jazidas e em razao das técnicas rudimentares
disponiveis. No Egito Antigo, essas jazidas pertenciam aos farads; na Grécia classica,
estavam sob dominio das cidades-estados; em Roma, eram controladas pelo governo;
e, no Império Bizantino, integravam o patriménio do imperador. Ademais, cada
proprietario dispunha de especialistas encarregados da extragao e do processamento
inicial das rochas, tarefas que eram executadas por grandes grupos de trabalhadores
escravizados, com ferramentas e métodos pouco sofisticados (ALENCAR, 2013).

Diante da historiografia da utilizacdo de tais materiais, define-se, portanto, no
contexto atual, conforme estabelecido pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), na norma 15012 (2013), rocha ornamental € um material rochoso natural que
passa por diferentes etapas de beneficiamento para fins estéticos. Quando destinada
ao revestimento, a rocha natural € processada para ser aplicada em acabamentos de
superficies, como fachadas, pisos e paredes na construgcdo civil. Esse tipo de
revestimento é caracterizado pela selecao, beneficiamento e acabamento da rocha
em formatos e dimensbes especificas, garantindo que atenda aos critérios estruturais
e arquiteténicos exigidos.

Os blocos, chapas de rochas ornamentais e de revestimento englobam

diferentes tipos de rochas que podem ser cortadas em diversos formatos e
15



beneficiadas por processos como esquadrejamento e polimento. Esses materiais
podem ser de origem natural como granito, marmore e quartzito, e podem ser de
origem artificial como os quartzos e ultracompactos. Suas aplicagbes incluem
esculturas, moveis como tampos, bases de mesa, bancadas, revestimentos internos
e externos. As transformacdes de bloco rochoso até as chapas chegam no produto
ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Chapa de Quartzito

el

Bt
-

Fonte: Autoria propria (2025)
2.3 Residuo de Corte de Marmores e Granitos

O avancgo continuo do setor da construgao civil, embora essencial para o
desenvolvimento, traz consigo impactos significativos ao meio ambiente, ameacando
a sustentabilidade ambiental. Esse cenario é agravado pelo consumo excessivo de
recursos naturais ndo renovaveis, como rochas, areia e argila, além da geragao de
uma enorme quantidade de residuos devido ao elevado desperdicio de materiais
durante os processos construtivos. Esses residuos, que chegam a milhdes de
toneladas anualmente, representam um desafio ambiental consideravel, exigindo
solugdes urgentes para minimizar seus efeitos negativos.

O processamento de rochas ornamentais envolve a transformacéo de blocos
brutos, extraidos diretamente das pedreiras, em materiais utilizaveis. Esse processo
€ dividido em duas etapas principais: o beneficiamento primario e o secundario. Na

primeira etapa, realizada em grandes fabricas serrarias, os blocos sao cortados com
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maquinas de serras ou com fios de diamante em chapas de diferentes espessuras. Ja
na segunda etapa, que ocorre nas industrias especializadas, as chapas passam por
cortes mais precisos e recebem acabamentos especificos, conforme as demandas do
mercado. A utilizagdo de rochas ornamentais na construgdo civil exige que os blocos
brutos sejam transformados em chapas. Durante esse processo, gera-se uma lama
como residuo, que é comumente armazenada em tanques. (MORAES, 2006). Além
do po fino, € gerado também residuos dos cortes das chapas numa granulometria
maior, sendo assim dois tipos de materiais distintos em forma, para um possivel futuro
reaproveitamento.

O residuo poroso oriundo do corte € drenado para um tanque de decantagao
onde essa agua sera reaproveitada para realizar os cortes do maquinario (Figura 2).
O residuo de corte fica armazenados embaixo da maquina onde é efetuado o corte
(Figura 3). Quando esses tanques estdo cheio de material, sdo retirados e
descartados para empresas de recolhimento de entulhos, ndo possuindo um viés de

reutilizagao.

Figura 2: Tanque de Decantagao do residuo

B 4

Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 3: Residuo de corte

b

Fonte: Autoria propria (2025)

Desse modo, segundo Ahmed, et al (2023) e Nyako, et al. (2023) a
composi¢cao mineralégica (Tabela 1) desses materiais preservam em grande parte, a
mineralogia e a composig¢ao quimica da rocha de origem. De forma geral: residuos de
quartzito sdo muito ricos em silica (quartzosos), residuos de granito s&o
predominantemente silicatos com teores relevantes de alumina e alcalis (devido aos
feldspatos e micas), e residuos de marmore sao essencialmente carbonaticos
(calcita/dolomita), reportando altos teores equivalentes de CaO e perda ao fogo (LOI)

associada a decomposicao de carbonatos.

Tabela 1: Composicéo tipica dos residuos de quartzito, granito e marmore

Residuo | SiO, AlLO; Fe;O; CaO MgO K20 Na,O LOI*

Quartzito | 90 - 99 <3 <1 <1 <1 <1 <1 0-2

Granito | 60-75 10-16 1-4 1-4 05-2 3-6 2-4 0-2

Marmore | 2-10 <2 <2 45-55 1-6 <1 <1 25-35

Fonte: Ahmed, et al (2023) e Nyako, et al. (2023)
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2.4 Cimento Portland

Ha milhares de anos, as civilizagdes antigas ja demonstravam dominio no uso
de materiais aglomerantes. No Egito, por exemplo, monumentos grandiosos eram
erguidos com uma mistura a base de gesso calcinado, conforme registros historicos.
Da mesma forma, os gregos e romanos utilizavam solos vulcanicos, como o0s
provenientes da ilha de Santorini e da regido de Pozzuoli, na Italia, que endureciam
em contato com a agua, permitindo a construgao de obras icdnicas, como o Pante&o
e o Coliseu. O termo "cimento", por sua vez, tem origem no latim "CAEMENTU", que
se referia a pedras naturais irregulares extraidas de rochedos. (MO, 2021)

Atualmente, o cimento Portland € o aglomerante mais utilizado globalmente
na construcgao civil. Trata-se de um po6 extremamente fino, com particulas em torno de
50 um, obtido a partir da combinag¢ao de clinquer com outros componentes, como
gesso, pozolanas, escorias ou materiais carbonaticos, dependendo das propriedades
desejadas e da aplicagéo especifica. Quando misturado com agua e agregados, como
areia, brita, pé de pedra ou cal, o cimento Portland da origem a concretos e
argamassas, essenciais para a construcdo de residéncias, edificios, pontes,

barragens, estradas e diversas outras estruturas. (MOURA, 2021)
2.5 Argamassa

A argamassa é um insumo utilizado na construgdo civil, resultante da
combinagdo homogénea de aglomerantes, como cimento ou cal, com agregado
miudo, geralmente areia, e agua. Para aprimorar suas propriedades ou conferir
caracteristicas especificas ao material, podem ser incorporados aditivos ou
componentes adicionais.

O desempenho da argamassa, segundo a NBR 13281 de 2005, esta
diretamente ligado as suas propriedades tanto no estado plastico quanto no estado
endurecido. Quando ainda plastica, € fundamental que apresente boa
trabalhabilidade, facilitando a aplicagao e o assentamento dos blocos, além de possuir
uma retencao hidrica adequada para assegurar a hidratagéo eficiente do cimento.
Apds o endurecimento, espera-se que possua resisténcia satisfatoria a compressao,
além de garantir aderéncia eficaz e resisténcia ao cisalhamento. Dessa forma, as

tabelas 2, 3 e 4 vao trazer as classes da argamassa de acordo com seu desempenho.
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Tabela 2: Resisténcia a compressao

Resisténcia a . .
Classe compresséo (Mpa) Método de ensaio
P1 <20
P2 1,5a3,0
P3 25a45
ABNT NBR 13279
P4 40a6,5
P5 5,5a9,0
P6 >8,0
Fonte: NBR 13281 (2005)
Tabela 3: Resisténcia a tragcao na flexao
Classe Resistencia a tragao na Método de ensaio
flexao (Mpa)
R1 <15
R2 1,0a2,0
R3 1,5a2,7
ABNT NBR 13279
R4 20a3,5
R5 25a45
R6 >3,5

Fonte: NBR 13281 (2005)

Tabela 4: Resisténcia potencial de aderéncia a tragao

Resisténcia potencial de
Classe aderéncia a tragao Método de ensaio
(Mpa)
A1 <0,20
A2 =0,20 ABNT NBR 13279
A3 >0,30

Fonte: NBR 13281 (2005)
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2.6 Areia para uso em argamassas

A areia € um dos principais componentes na produgdo de argamassas,
atuando como agregado miudo que confere estrutura e resisténcia ao material. Sua
principal fungéo € preencher vazios entre as particulas de cimento, garantido uma
distribuicdo uniforme e contribuindo para a trabalhabilidade da mistura. A qualidade
da areia utilizada é crucial, pois caracteristicas como granulometria, formato das
particulas e presenca de impurezas podem influenciar diretamente no desempenho
da argamassa.

O crescimento acelerado do setor da construcao civil, impulsionado pelo uso
intensivo de concreto em diversas obras, tem elevado significativamente a procura por
areia natural. Essa demanda crescente tem levado a extracdo descontrolada de areia
dos leitos dos rios, gerando impactos ambientais preocupantes, como a degradagéao
de ecossistemas aquaticos e o0 esgotamento desses recursos naturais. Estima-se que,
anualmente, o consumo global de areia de rio, utilizada principalmente na produgao
de concreto, vidro e componentes eletrénicos, varie entre 32 e 50 bilhdes de
toneladas. Desse total, cerca de 80% sao destinados a fabricagao de concreto, o que
pode resultar em uma escassez futura de agregados. Proje¢cdes indicam que, até
2060, a necessidade global por areia pode aumentar em até 45%, intensificando ainda
mais os desafios ambientais e a pressdo sobre os recursos naturais disponiveis.
(SILVA et al.2023).

Diante desse cenario, a busca por substitutos para a areia natural tornou-se
uma necessidade urgente. Entre as opgdes viaveis, o pd de pedra surge como uma
alternativa economicamente atrativa e ecologicamente sustentavel, podendo ser
utiizado como agregado fino na fabricacdo de concreto convencional. Essa
substituicdo ndo apenas reduz a dependéncia de recursos naturais escassos, mas
também contribui para minimizar os impactos ambientais associados a extragao
excessiva de areia. (SILVA et al.2023).

2.7 Filler Calcario

O filler calcario é classificado como um material cimenticio suplementar
(MCS) amplamente presente na formulagdo de cimentos utilizados no Brasil e no
exterior embora sua aplicagdo ainda seja restrita. Esse material possui ampla

disponibilidade, baixo custo de producio e reduzido impacto ambiental, uma vez que
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seu processo produtivo se resume a extragdo e moagem da matéria-prima, emitindo
entre 26 e 75 kg de CO, por tonelada (HABERT et al., 2013) — um numero
significativamente inferior a produg¢ao de clinquer, que gera cerca de 821 kg de CO,
por tonelada segundo o Sindicato Nacional da Industria do cimento,

Apesar de apresentar baixa reatividade, sendo considerado praticamente
inerte, o filler calcario pode influenciar de forma relevante o desempenho do cimento.
Ele pode atuar como diluente ou otimizar o empacotamento das particulas secas o
que contribui para reduzir a quantidade de agua necessaria para atingir determinada
consisténcia (LANGE; MORTEL; RUDERT, 1997). No entanto, é importante ressaltar
que o aumento da porosidade, relacionada a presenga de agua ndao combinada
quimicamente, pode comprometer a resisténcia mecanica do compdsito cimenticio
(POWERS, 1958). Isso significa que, mesmo com a mesma relagao agua/materiais
finos, a elevacao do teor de filler pode levar a queda da resisténcia por aumento da
porosidade. Por outro lado, quando a adicéo de filler permite reduzir a quantidade de
agua, mantendo constante a relagdo agual/ligante, pode haver melhora nas
propriedades mecanicas. (RAMEZANIANPOUR et al.)

Além de influenciar a demanda de agua, o filler pode atuar como agente
de nucleacédo devido a sua granulometria fina, acelerando a hidratagdo do cimento e
favorecendo o ganho de resisténcia nas primeiras idades. Estudos indicam ainda que,
mesmo em idades mais avangadas, a presenca de filler pode alterar a resisténcia
mecanica — em alguns casos positivamente, desde que a relagdo agua/ligante seja
controlada (REZVANI; PROSKE, 2017). Quando essa relagdo nado € mantida
constante, pode haver prejuizos ndo so a resisténcia a compressao como também ao
modulo de elasticidade, devido ao aumento da porosidade (BENTZ et al., 2009;
BENACHOUR et al., 2008). Em composigdes onde essa relagao é fixada, no entanto,
observou-se melhora nas propriedades mecanicas com o incremento do teor de filler

calcario.
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3. METODOLOGIA

3.1 Classificagao da Pesquisa

O estudo é do tipo experimental, conforme classificacdo de Gil (2002), pois
envolve a manipulagao intencional de uma variavel independente (a adicdo de RCMG
em argamassas) para analisar seus efeitos em variaveis dependentes (propriedade
fisico-mecanicas).

A Metodologia dessa pesquisa foi distribuida em: caracterizagdo dos materiais
utilizados, dosagem e producdo de argamassas no estado endurecido. Para os
ensaios foram moldados 12 corpos de prova (CP’s) para cada trago e mistura, e para

rompimento a 7 e 28 dias, totalizando 96 CP’s.
3.2 Populacao e Amostra

O estudo adotara um plano experimental com uma dunica variavel
independente (proporgao de residuos de granito) para o grupo experimental 1 e para
0 grupo experimental 2 sdo duas variaveis independentes (percentual de substituigdo
da areia e do cimento), dividido em grupos com diferentes tratamentos:

e Grupo Controle (Trago referéncia): Argamassa sem residuos de granito (0%).

e Grupos Experimentais 1 (T-10, T-20, T-30): Argamassas com proporcoes
variadas de residuos 10%, 20% e 30% da substituicdo da areia.

e Grupos Experimentais 2 (T-10F, T-20F, T-30F): Argamassas com proporgdes
variadas de residuos 10%, 20% e 30% da substituicdo da areia e com

substituicdo de 10% do cimento pelo material fino.

Cada grupo sera submetido a ensaios padronizados resisténcia a
compressao, absorcao de agua para comparar os resultados.
Variaveis:
e Independente: Proporgao de residuo de granito (quantitativa).
o Dependentes: Resisténcia mecanica, porosidade, médulo de elasticidade etc.
o Controle: Tipo de cimento, relagdo agua/cimento, tempo de cura, condicbes

ambientais.
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3.3 Selecao e Caracterizagao dos Materiais

A caracterizacdo dos materiais do estudo foi feita por ensaios fisicos, os quais

atenderam as especificagdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
3.3.1 Agua

A agua utilizada no experimento foi a agua potavel distribuida pela rede

publica da cidade de Jo&o Pessoa, Paraiba.
3.3.2 Cimento Portland

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI) foi o escolhido para a
utilizagdo neste estudo experimental, pois aos 7 dias de cura este possui um alto
comportamento mecanico (MOURA ,2021).

Ressalta-se que a utilizacdo do cimento Portland CPV-ARI se deu por
questdes de disponibilidade no laboratério, uma vez que a empresa Cimento Nacional
realizou doagao do material a Universidade Federal da Paraiba. Embora o foco da
pesquisa esteja associado a busca por solu¢des sustentaveis e a redugado do consumo
de aglomerantes, optou-se pela aplicagdo deste tipo de cimento devido a sua
acessibilidade e as condi¢des praticas de execugao dos ensaios laboratoriais.

As propriedades do cimento utilizado (Tabela 5), Cimento Portland da marca
Nacional, foram obtidas da ficha técnica disponibilizada pelo fabricante, contendo as
seqguintes informagdes:

Tabela 5: Propriedades fisicas

Ensaio Resultado
Massa especifica g/cm? 3,02
Densidade g/cm?® 2,99

Fonte: Cimento Nacional (2025)
3.3.3 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado neste estudo corresponde a areia natural lavada,
de granulometria fina, proveniente do municipio de Jodo Pessoa — PB. Para a
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caracterizacao fisica desse material, foram realizados ensaios conforme normas da

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a fim de verificar sua adequacéao

para uso em argamassas.

Os ensaios contemplaram:

Andlise  granulométrica (NBR  17054:2022), realizada por
peneiramento, para determinar a distribuicdo do tamanho das
particulas e comparar com os limites estabelecidos pela norma.
Massa especifica (NBR 6458:2016), determinada pelo frasco de Le
Chatelier, visando obter a densidade real dos graos.

Massa unitaria (NBR 16972:2021), obtida por meio de ensaio em
recipiente padronizado, para avaliar a densidade aparente do agregado
solto.

Absorcao de agua (NBR 16916:2021), a fim de identificar a porosidade

e a capacidade de retencgao hidrica da areia.

A caracterizagdo do agregado miudo foi fundamental para definir os tragos

experimentais e possibilitar a comparagao direta com o residuo de corte de marmore

e granito (RCMG), que também passou pelos mesmos procedimentos de ensaio.

3.3.4 Residuo de corte de marmores e granitos (RCMG)

O RCMG foi retirado de uma empresa que realiza o beneficiamento de

marmores e granitos na cidade de Cabedelo — PB. O agregado miudo foi coletado de

tanques (Figura 2) e o agregado graudo de um tanque abaixo da maquina de corte

(Figura 3) e esses materiais foram levados em baldes até o laboratorio LABEME na

UFPB Campus 1. O Material miudo foi posto em uma estufa por 24h e o graudo foi

levado para o moinho de martelo (Figura 4) para transforma-lo na granulometria

adequada para da areia da argamassa, conforme os limites impostos pela norma

(Figura 5).
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Figura 4: Moinho de martelo

; \. " ’ Pall f’d"'j
Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 5: Limites da distribuicado granulométrica do agregado miudo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
ah‘i:‘éﬁg?ﬂ gslha Limites inferiores Limites superiores
NM IS0 3310-1) Zona utilizavel Zona dtima Zona otima Zona utilizavel
9.5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
G600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 a0 95 100
NOTAS
1 O moédulo de finura da zona dtima varia de 2,20 a 2,90.
2 O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: NBR 7211 (2005)
3.4 Ensaios do agregado miudo e do RCMG

Baseado no procedimento técnico das Normas Brasileiras, foram realizados
estudos de massa unitaria, massa especifica, absor¢ao e granulometria para obter o
melhor trago, mostrados na Figura 6. Na Tabela 6 apresenta-se as algumas

informacdes tedricas dos ensaios.
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Tabela 6: Ensaios de classificacdo do agregado miudo

. o . Norma
Ensai iv M
saio Objetivo étodo ABNT
Analise Determinar a distribuigcdao dos Peneiramento (particulas NBR 17054
Granulométrica tamanhos das particulas 20,075 mm) (2022)
Massa Especifica Determinar a densidade dos Frasco de Le Chatelier NBR 6458
(Real) graos, sem incluir vazios (agregados) (2006)
Absorcio de Aqua Determinar a quantidade de Ensaio por imersao NBR 16916
¢ 9 agua absorvida pelo material (massa seca e saturada) (2021)
. Determinar a massa por volume  Ensaio em recipiente de NBR 16972
Massa Unitaria ~ .
com ou sem compactagao volume conhecido (2021)

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 6: Ensaio de RCMG

Legenda: A) Resultado da granulometria; B) Ensaio de sedimentacéo; C) Ensaio de absor¢céo de
agua

Fonte: Autoria propria (2025)
3.5 Ensaios dos finos do RCMG
3.5.1 Granulometria a laser

A analise por difragao a laser é realizada por meio de um dispositivo conhecido
como granulometria a laser. Esse instrumento é utilizado nas investigacdes cientificas,
permitindo uma avaliagdo mais agil do tamanho das particulas presentes no solo,
especialmente se comparado aos métodos tradicionais de sedimentagdo que exigem
mais tempo para fornecer dados semelhantes. Sua operacao rapida e descomplicada
contribui para sua ampla adogdo em estudos laboratoriais (MANSO, 1999). A analise
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foi realizada pelo equipamento similar mostrado na Figura 7.
Figura 7: CILAS 1090

Fonte: Plataforma Nacional de Infraestrutura de Pesquisa (2025)

3.5.2 Difragao de Raios X

De acordo com Callister (2016) os raios X pertencem ao espectro
eletromagnético e se destacam por possuirem elevada energia e comprimentos de
onda bastante reduzidos — comparaveis as distancias entre atomos em estruturas
cristalinas. Ao atingirem um solido, parte desses raios é espalhada em diferentes
dire¢des, resultado da interagdo com os elétrons ligados aos atomos ou ions
presentes no caminho do feixe (Figura 8). Para que ocorra a difracdo desse tipo de
radiacdo, € fundamental que exista uma organizacdo peridodica dos atomos no
material.

A técnica de difragdo de raios X € amplamente empregada para identificar a
estrutura dos cristais e medir as distancias entre planos atdmicos. Quando um cristal
€ exposto a um feixe de raios X, essa radiagao pode ser desviada de forma ordenada
— por meio de interferéncia construtiva — ao interagir com conjuntos paralelos de

planos formados pelos atomos da rede cristalina. (CALLISTER, 2016).
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Figura 8: Ensaio do DRX

kaser/Video

Detector
/ PSD
Fonte RX //

Estagio XYZ

Fonte: CRATON (2025)
3.6 Producgao das argamassas

A producdo das argamassas foi realizada conforme os tragos estabelecidos
na Tabela 7, contemplando tanto o trago de referéncia (REF) quanto aqueles com
diferentes teores de substituicdo do agregado miudo natural e do cimento pelo residuo
de marmore e granito (RCMG).

Incialmente, todos os materiais foram previamente secos em estufa e
homogeneizados manualmente. A ordem da mistura seguiu o procedimento usual de
laboratério: primeiro o cimento, os finos e o0s agregados, adicionando-se
gradativamente a agua de amassamento até atingir a consisténcia.

Para cada trago foi realizado o ensaio de abatimento da argamassa, a fim de
avaliar a consisténcia e ajustar a relagdo agua/cimento (a/c) até que fosse atingida a
condicdo de trabalhabilidade adequada, fixada em um espalhamento médio de 260 *
5 mm na mesa de consisténcia, conforme a NBR 13276 (2016). Dessa forma, foi
necessario ajustar a a/c inicial para obter a consisténcia normatizada. Todo esse

passo esta conforme a Figura 9.
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Figura 9: Producéo das argamassas

|

Legenda: A) Pesagem de todos materias; B) Mistura dos materiais na argamassadeira; C) CP para
teste de abatimento; D) Teste de abatimento

Fonte: Autoria Propria (2025)

Apos a determinacao do abatimento, foram moldados os corpos de prova
prismaticos (40 mm x 40 mm x 160 mm), em numero de 12 para cada trago (Figura
10) totalizando 96 corpos de prova. A moldagem foi realizada conforme os
procedimentos da NBR 13279 (2005), utilizando-se adensamento mecéanico em duas

camadas, com posterior acabamento superficial.

Figura 10: Moldagem dos corpos de provas prismaticos

& W

Fonte: Autoria Propria (2025)
Os corpos de prova foram desmoldados apds 24 horas e submetidos a cura
umida até as idades de ensaio (7 e 28 dias), garantindo condigdes controladas de
temperatura e umidade para o adequado desenvolvimento das propriedades

mecanicas das argamassas, conforme Figura 11.
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Figura 11: Cura umida

Lot = 3

Fonte: Autoria propria (2025)

Tabela 7: Tragos estabelecidos

Traco CP's Cimento Finos Areia Natural Residuo Irfi{:ical Ajlfsltca da
REF-1 (padrao) | 12 1,00 - 4,50 0,00 0,60 0,80
T-10 12 1,00 - 4,05 0,45 0,60 0,80
T-20 12 1,00 - 3,60 0,90 0,62 0,80
T-30 12 1,00 - 3,15 1,35 0,64 0,80
REF-F (Finos) | 12 0,90 0,10 4,70 0,00 0,60 0,80
T-10F 12 0,90 0,10 4,23 0,47 0,62 0,80
T-20F 12 0,90 0,10 3,76 0,94 0,64 0,80
T-30F 12 0,90 0,10 3,29 1,41 0,66 0,80

Fonte: Autoria Propria (2025)
3.7 Ensaios do estado endurecido da argamassa
3.7.1 Resisténcia a tragao na flexdo e a compressao

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foi conduzido de acordo com a
ABNT NBR 13279:2005, que estabelece os procedimentos para avaliacdo da
resisténcia mecanica de argamassas no estado endurecido.

Inicialmente, os corpos de prova prismaticos foram posicionados no
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dispositivo de carga em trés pontos de apoio e submetidos a carregamento uniforme
até a ruptura. O valor da resisténcia a tragdo na flexao foi obtido a partir da carga
maxima aplicada e da geometria do corpo de prova, sendo calculado individualmente
para cada amostra e posteriormente determinada a média dos trés resultados por
idade de ensaio (7 e 28 dias).

E importante destacar que, conforme estabelece a norma, primeiro ocorre o
rompimento do corpo de prova na flexdo para determinagéo da resisténcia a tragao.
Em seguida, as duas metades resultantes desse ensaio sdo aproveitadas para a
realizacao do ensaio de compressao axial, garantindo o aproveitamento integral do
material e a padronizagdo metodologica.

Esse procedimento assegura maior representatividade dos resultados, uma
vez que a sequéncia de ruptura permite avaliar de forma complementar a resisténcia
a tracdo e a compressao em amostras provenientes de uma mesma moldagem. A

Figura 12 ilustra o ensaio de tracado na flexdo realizado em laboratério.

Figura 12: Ensaio da resisténcia a tracéo na flexao

Fonte: Autoria propria (2025)

3.7.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao axial foi obtida conforme a ABNT NBR
13279:2005, que estabelece o0 método de ensaio para argamassas de assentamento
e revestimento. Os corpos de prova prismaticos, previamente curados por 7 e 28 dias,
foram submetidos ao ensaio de compressao axial em maquina universal de ensaios.

O resultado da resisténcia a compresséo foi calculado pela relagdo entre a
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carga maxima aplicada e a area da sec¢ao transversal resistente do corpo de prova.
Esse ensaio é essencial para avaliar a viabilidade técnica da substituicdo parcial da
areia e do cimento por residuos de marmore e granito (RCMG), uma vez que a
resisténcia mecéanica € um dos principais requisitos para o uso da argamassa em

revestimentos. Figura 13 apresenta o procedimento experimental realizado.

Figura 13: Ensaio de resisténcia a compressao

3.7.3 Absorcéo de agua

O ensaio de absorcédo de agua foi conduzido segundo a ABNT NBR
9778:2009, que trata da determinacdo da absorcdo de agua por imersdao em
argamassas e concretos. Inicialmente, os corpos de prova endurecidos foram secos
em estufa a 105 £ 5 °C até atingirem massa constante (Figura 14). Em seguida, foram
imersos em agua (Figura 15) a temperatura ambiente por periodo controlado, sendo
registradas as massas saturadas e seca.

A absorgdo de agua foi determinada pela diferenga entre as massas
saturada e seca, dividida pela massa seca do corpo de prova, expressa em percentual
(%). Esse parametro € de grande relevancia para argamassas de revestimento, pois
esta diretamente associado a porosidade do material e a sua durabilidade frente a

acao de agentes externos, como umidade, ciclos de secagem e carbonatagao.

33



Figura 14: Corpos de provas apos 24h na estufa

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 15: Corpos de provas submersos por 24h

S
Fonte: Autoria propria (2025)

3.7.4 Ensaio de Arrancamento

O ensaio de aderéncia a tracao, também conhecido como ensaio de
arrancamento, foi conduzido conforme os procedimentos descritos na ABNT NBR
13528-1:2019, que estabelece a metodologia para determinacéo da resisténcia de
aderéncia de argamassas aplicadas como revestimento.

Para a execucado do ensaio, foi utilizado o dispositivo de arrancamento
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(Figura 16) no painel de concreto com aplicagdo das argamassas em estudo,
conforme Figura 17, respeitando-se as condigdes de preparo, tempo de cura e
espessura da camada conforme prescrito na norma. A superficie de ensaio foi
previamente regularizada com chapisco e mantida em condigcbes ambientais
controladas durante o periodo de cura.

Figura 16: Equipamento utilizado no ensaio

AT

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 17: Argamassa aplicada sob placa de concreto

Fonte: Autoria propria (2025)

Apds a cura minima de 28 dias, foram colados, sobre a superficie da
argamassa, discos metalicos de 50 mm de diametro, utilizando-se adesivo epoOxi
estrutural de alta resisténcia. O conjunto foi mantido em repouso pelo tempo

necessario a completa cura do adesivo.
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Em seguida, foi realizado o ensaio de tragédo utilizando equipamento
apropriado de arrancamento, que aplica carga perpendicular a superficie do
revestimento, promovendo a ruptura do sistema argamassa-substrato. Durante o
ensaio, registrou-se a carga maxima aplicada (F) no momento da ruptura. A

resisténcia de aderéncia foi calculada pela expresséo:

Ra = resisténcia de aderéncia (MPa);
F = carga maxima no momento da ruptura (N);
A = area do disco metalico colado (mm?).

De acordo com os requisitos de desempenho estabelecidos na NBR 13528-
1:2019, a resisténcia de aderéncia minima deve variar conforme a classe de aplicagao
da argamassa (assentamento, revestimento interno ou externo, ambientes umidos,
entre outros).

Os diferentes casos de ruptura para um sistema de revestimento com

chapisco estao relacionados e exemplificados pela Figura 18.

Figura 18: Formas de ruptura no ensaio para um sistema de revestimento com
chapisco

0 4]
Ruptura no Ruptura na interface
substrato substrato/chapisco

Ruptura na interface Ruptura na Ruptura na interface Ruptura na interface
chapisco/argamassa argamassa argamassalcola cola/pastitha

Fonte: NBR 13528:2010 com adaptacdes de APOLINARIO E.C.A, 2014

a) Ruptura no substrato: Demonstra que houve boa aderéncia entre a

argamassa e o substrato, porém este apresentou menor resisténcia a tragao;
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b) Ruptura na interface substrato/chapisco: Caracteriza baixa aderéncia do
chapisco ao substrato, a qual pode estar associada a presenga de residuos na
superficie, a textura lisa do material de base ou ainda a uma cura inadequada do
chapisco, RUDUIT (2009);

c) Ruptura no chapisco: Ocorre quando o chapisco apresenta cura

deficiente ou quando o trago utilizado possui baixo teor de cimento, (RUDUIT 2009);

d) Ruptura na interface chapisco/argamassa: Relaciona-se a auséncia de
contato adequado entre o chapisco e a argamassa, ou a elevada impermeabilidade
do chapisco (RUDUIT, 2009);

e) Ruptura na argamassa: Indica que a argamassa empregada ndo possui

caracteristicas compativeis para o revestimento;

f) Ruptura na interface argamassa/cola: Revela que a argamassa
apresenta baixa resisténcia superficial, 0 que pode comprometer o desempenho do

revestimento, especialmente quando ha camada decorativa;

g) Ruptura na interface cola/pastilha: Resulta na falha da colagem na

pastilha e o resultado deve ser desprezado, NBR 13528-2:2019.

3.8 Analise Econdmica

A analise financeira deste trabalho foi desenvolvida com base na
comparagao entre o custo da argamassa convencional e o custo da argamassa
produzida com substituicdo parcial de cimento e areia por residuos de corte de
marmore e granito. Para essa etapa, adotou-se como referéncia as composi¢des de
servicos da Tabela SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construgao Civil), que fornecem os consumos unitarios de materiais e os pregos

meédios regionais de insumos.
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Inicialmente, foi selecionada uma composicdo do SINAPI (Tabela 8)
referente a execugao de argamassa de revestimento, a qual apresenta as quantidades
de cimento e agregado miudo (areia) necessarias para a produgéo de um metro cubico

de argamassa. Essas quantidades foram consideradas como trago de referéncia.

Tabela 8: Composi¢céao SINAPI 87292

. 4. Custo . . Custo
Caodigo Nome unitario Quantidade Unidade Total
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L,
CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR ELETRICO
88831 | TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR ~ 038 345 CHI 131
- CHI DIURNO. AF 05/2023
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L,
CAPACIDADE DE MISTURA 280 L, MOTOR ELETRICO
88830 | TRIFASICO POTENCIA DE 2 CV, SEM CARREGADOR 1109 1.05 CHP 177
- CHP DIURNO. AF 05/2023
OPERADOR DE BETONEIRA
88377 | ESTACIONARIA/MISTURADOR COM ENCARGOS 3247 45 H 146,11
COMPLEMENTARES
1379 CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP 11-32 0,62 195,86 KG 12143
1106 CAL HIDRATADA CH-I PARA ARGAMASSAS 0,93 174,1 KG 161,91
AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR
370 (RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) 8> 116 M3 986

Fonte: SINAPI (2025)

Em seguida, foram aplicadas as propor¢des determinadas nos ensaios
experimentais do presente estudo, nas quais verificou-se melhor desempenho para a
substituicdo de 10% do cimento e 30% da areia por residuo de marmore e granito. A
partir dessas reducdes, foram recalculadas as quantidades de insumos para a
obtenc¢ao da argamassa modificada.

Os precgos dos insumos (cimento, areia e demais materiais) foram extraidos
da base de dados SINAPI correspondente ao estado da Paraiba (06/2025). O custo
do residuo nao foi um objeto de mensuragao especifica nesta pesquisa, considerando
nulo apenas para efeito de analise comparativa. Ressalta-se que, em um cenario
pratico, podem existir custos adicionais relacionados ao transporte, beneficiamento e
peneiramento do residuo.

O calculo do custo unitario foi realizado multiplicando-se a quantidade de
cada insumo pelo seu preg¢o unitario, tanto para a argamassa de referéncia quanto
para a argamassa com substituicdo. A diferenca entre os dois valores corresponde a
economia unitaria por metro cubico de argamassa. A economia percentual foi obtida

pela razdo entre a economia unitaria e o custo da argamassa convencional.
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Por fim, projetou-se a economia total para o volume de argamassa
estimado no projeto de estudo de caso, permitindo avaliar a viabilidade econémica da

substituicdo em escala de obra.
4. RESULTADOS

Nesta segdo serdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa. Isso foi
dividido nas seguintes partes: caracterizagdo dos materiais, propriedades no estado

fresco e propriedades no estado endurecido.
4.1 Caracterizagao dos Materiais
4.1.1 Residuo de corte de marmores e granitos (Agregado miudo)

A caracterizagao fisica do residuo de corte de marmore e granito (RCMG),
apo6s britagem em moinho de martelo, esta apresentada na Tabela 9. Os resultados
indicam que o material possui didametro maximo de 4,75 mm e modulo de finura de
2,7, valores compativeis com a faixa de agregados miudos definida pela NBR 7211
(2009), situando-se na zona de granulometria média (Figura 19).

A massa especifica do residuo foi de 2,74 g/cm?, valor superior ao da areia
natural (2,57 g/cm® — ver segao 4.1.3), fato explicado pela maior concentragcao de
minerais densos como quartzo e feldspatos, em concordancia com Ahmed et al.
(2023) e Nyako et al. (2023), que descrevem os residuos de rochas ornamentais como
ricos em silicatos e carbonatos.

A massa unitaria obtida foi de 1,64 g/cm?3, superior a da areia de referéncia
(1,23 g/cm?), o que indica melhor empacotamento das particulas € menor presenca
de vazios no estado solto. Esse comportamento pode contribuir para maior
densificacdo da matriz cimenticia, aspecto também relatado por Apolinario (2014).

Entretanto, um dos resultados mais relevantes foi a elevada absorcao de agua
do residuo (18,06%), significativamente superior a areia natural (= 1,5% a 2,0%). Esse
comportamento esta associado a porosidade intrinseca do RCMG e tende a aumentar
a demanda de agua das argamassas, exigindo ajustes na relagao agua/cimento para
manter a trabalhabilidade (SILVA et al., 2023; Almada et al., 2022).

De modo geral, a analise granulométrica mostra que o RCMG pode ser
enquadrado como agregado miudo adequado ao uso em argamassas, desde que se
considere sua maior absorgao de agua, fator critico para a dosagem. Esses achados
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corroboram estudos prévios (Moura et al., 2022; Moreira et al., 2022), que também
identificaram o potencial do residuo como substituto parcial da areia, ressaltando a
necessidade de controle reoldgico para garantir desempenho adequado.

Tabela 9: Analise granulométrica do residuo

Tyler Abertura (mm) % Passante
4 4,75 99,895
8 2,36 89,191
16 1,18 69,873
28 0,6 46,533
48 0,3 17,972
100 0,15 6,252
Didmetro Maximo (mm) 4,75
% Modulo de Finura 2,703
Massa Especifica (g/cm?) 2,74
Massa unitaria (g/cm?) 1,64
% Absorgao 18,06

Fonte: Autoria Propria (2025)

Figura 19: Curva Granulométrica
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4.1.2 Residuo de corte de marmores e granitos (Finos) e areia

4.1.2.1 Granulometria a laser

A anadlise granulométrica a laser do residuo de corte de marmore e granito
(RCMG) na fragao fina encontra-se representada na Figura 20. Observa-se que o
material apresenta predominancia de particulas inferiores a 75 um, o que caracteriza
sua atuacdo como filler dentro da matriz cimenticia. Esse resultado esta em
consonancia com a literatura, que aponta o residuo como potencial substituto parcial
do cimento devido & sua elevada finura (APOLINARIO, 2014; ALMADA et al., 2022).

A elevada fragao de particulas abaixo da peneira #200 (< 0,075 mm) favorece
o efeito de empacotamento, reduzindo a porosidade e preenchendo os vazios entre
os graos do cimento e do agregado miudo. Segundo Rezvani e Proske (2017), essa
condicdo melhora a compactagdo da argamassa e pode contribuir para ganhos de
resisténcia mecanica, sobretudo nas idades iniciais, atuando como sitio de nucleacao
para a hidratagao do cimento.

Entretanto, o excesso de finos também pode resultar em aumento da
demanda de agua, uma vez que a maior area superficial das particulas exige mais
liquido para atingir a mesma consisténcia da mistura (LANGE; MORTEL; RUDERT,
1997). Essa tendéncia foi confirmada durante a produgcdo das argamassas
experimentais, onde se verificou a necessidade de ajustes na relagdo agua/cimento
(ver segéo 3.6).

Além disso, a presenca de particulas ultrafinas reforga o carater multifuncional
do RCMG: ao mesmo tempo em que atua como agregado alternativo, pode
desempenhar papel de adicdo mineral similar ao filler calcario. Essa caracteristica se
alinha as observagdes de Nyako et al. (2023), que destacam o potencial do residuo
em refinar a microestrutura da matriz e reduzir a conectividade dos poros, minimizando
os efeitos negativos de sua alta absorgéo.

Portanto, a granulometria a laser confirma a viabilidade do RCMG como
substituto parcial do cimento em argamassas de revestimento, desde que seu teor
seja limitado para evitar excesso de finos que possa comprometer a trabalhabilidade
e aumentar a porosidade.
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Figura 20: Granulometria a laser do material fino
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Fonte: Autoria propria (2025)
4.1.2.2 Analise mineralbgica

A analise de difracao de raios X (Figura 21) do residuo de corte de marmore
e granito (RCMG) evidenciou a predominancia de quartzo (SiO,) como fase cristalina
principal, identificada pelo pico caracteristico em 26 = 26,6°, em concordancia com 0s
estudos de Lopes (2019) que também apontaram o quartzo como mineral majoritario
em residuos de rochas ornamentais.

Foram ainda identificados picos correspondentes a feldspatos potassicos
(ortoclasio e microclinio), na faixa de 26 = 27-30°, além da presenca de micas (biotita
e muscovita), minerais que conferem maior heterogeneidade ao material. Esses
resultados estdo em consonancia com as observagées de Santos (2021), que
destacou a composigao feldspatica e micacea como tipica de residuos provenientes
do beneficiamento de granitos.

Embora em menor intensidade, também se verificou a presenca de
carbonatos (calcita e dolomita), resultado esperado devido a parcela de marmore
presente no residuo. Achados semelhantes foram descritos por De Oliveira et al.
(2024), que relacionaram os carbonatos a reducdo da durabilidade em alguns
compasitos cimenticios, em fungao de maior suscetibilidade a reagbes quimicas.

De maneira geral, o difratograma obtido confirma que o RCMG apresenta uma
composi¢cao mineralégica complexa, tipica de misturas de rochas silicaticas (granito)
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e carbonaticas (marmore). Essa diversidade mineraldgica impacta diretamente nas
propriedades da argamassa, podendo influenciar tanto a absor¢do de agua quanto a
resisténcia mecanica do compasito.

Figura 21: Difragcdo de Raios X
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Fonte: Autoria propria (2025)
4.1.3 Agregado miudo - Areia

A caracterizagao fisica da areia natural utilizada como agregado miudo esta
apresentada na

Tabela 710. O material apresentou didametro maximo de 4,75 mm e médulo de
finura de 2,4, o que o enquadra como um agregado de granulometria média, em
conformidade com a NBR 7211 (2009). A curva granulométrica (Figura 22) indica
distribuicdo continua das particulas, condigdo favoravel para a trabalhabilidade e
empacotamento da argamassa.

A massa especifica encontrada foi de 2,57 g/cm?, valor tipico para areias
quartzosas e ligeiramente inferior ao residuo de corte de marmore e granito (2,74
g/cm?®—segao 4.1.1). Ja a massa unitaria foi de 1,23 g/cm?, consideravelmente inferior

a do RCMG (1,64 g/cm?), evidenciando menor densificagdo e maior volume de vazios
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quando o material se encontra solto.

Esse comportamento é coerente com as caracteristicas da areia fluvial, cujo
formato de grédos mais arredondados favorece a trabalhabilidade, mas n&o
proporciona a mesma compactagao volumétrica observada em materiais de origem
britada. Conforme Silva et al. (2023), essas diferencas influenciam diretamente a
consisténcia e a densidade das argamassas, destacando a importancia da analise
comparativa com o RCMG.

De forma geral, a areia utilizada atende aos requisitos normativos para uso
em argamassas de revestimento e serviu como parametro de comparagao para a
avaliacao do desempenho do RCMG. A anadlise conjunta dos resultados evidencia
que, enquanto a areia natural confere estabilidade e trabalhabilidade a mistura, o
residuo apresenta maior densidade e absorcdo, caracteristicas que devem ser

balanceadas para viabilizar sua utilizagdo como substituto parcial.

Tabela 10: Ensaios do agregado miudo

Tyler Abertura (mm) % Passante
4 4,75 99,642
8 2,36 93,142
16 1,18 60,582
28 0,6 4,442
48 0,3 0,105
Diametro Maximo (mm) 4,75
% Médulo de Finura 2,421
Massa Especifica (g/cm?) 2,57
Massa unitaria (g/cm?) 1,234

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Figura 22: Curva granulométrica da areia
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4.2 Propriedades no Estado Fresco
4.2.1 Espalhamento (Flow Table)

O ensaio de espalhamento tem como objetivo avaliar a consisténcia e
trabalhabilidade das argamassas no estado fresco. Todas as misturas foram ajustadas
para atingir a faixa normatizada de 260 £ 5 mm, conforme estabelece a NBR 13276
(2016). Os resultados, representados nas Figura 23, mostram que os tragos de
referéncia (REF) e com substituicdo de 10% (T-10) apresentaram comportamento
semelhante, evidenciando que baixos teores de RCMG ndao comprometem a
consisténcia. Nos teores de 20% e 30% (Figura 24), observou-se leve reducao na
fluidez inicial, associada a maior absorgao de agua do residuo (18,06%), demandando
ajustes na relacdo agua/cimento. Essa tendéncia corrobora estudos de Apolinario
(2014) e Almada et al. (2022), que apontam o efeito do RCMG na retencao hidrica da
mistura. De forma geral, mesmo com ajustes na relagdo a/c, a trabalhabilidade foi
mantida dentro da faixa normativa, comprovando que a substituicdo parcial de areia e
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cimento por RCMG é tecnicamente viavel para produgcdo de argamassas de

revestimento.

Figura 23: Ensaio de espalhamento (Flow Test)

Legenda: A) Espalhamento do REF-F; B) Espalhamento do T-10
Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 24: Ensaio de espalhamento (Flow Test)
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Legenda: A) Espalhamento do T-20; B) Espalhamento do T-30
Fonte: Autoria propria (2025)

4.3 Propriedades no Estado Endurecido

4.3.1 Resisténcia a compresséao

A Tabela 11 apresenta os resultados médios de resisténcia a compressao aos
7 e 28 dias. O trago de referéncia (REF-1) apresentou valores de 5,80 MPa e 7,81
MPa, respectivamente, compativeis com argamassas da classe P4/P5 segundo a
NBR 13281 (2005). Nos tragos com substituicdo de areia, os melhores resultados
foram observados no T-20, atingindo 8,44 MPa (7 dias) e 7,44 MPa (28 dias),
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sugerindo que a presenca do residuo contribuiu para o empacotamento granular e
ganho inicial de resisténcia. Ja no T-30, houve redugao significativa (3,48 e 5,88 MPa),
indicando que teores elevados podem comprometer a matriz devido ao excesso de
absorcao e alteragao da zona de transigao.

Nas misturas com adicdo de finos (T-10F, T-20F e T-30F), os resultados
foram superiores em quase todas as idades, com destaque para o T-30F, que atingiu
9,37 MPa aos 7 dias e 8,61 MPa aos 28 dias, superando inclusive o traco de
referéncia, conforme Tabela 12. Esse comportamento confirma o efeito filler do
RCMG, promovendo nucleagdo e melhora na compactacdo da pasta cimenticia,
conforme relatado por Almada et al. (2022) e Rezvani e Proske (2017). Assim, verifica-
se que a incorporagao de RCMG em até 20% e 30 % como agregado miudo e até
10% como filler € benéfica, apresentando desempenho compativel ou superior ao da
argamassa convencional.

Tabela 11: Resultado da resisténcia a compressao (MPA)

Coeficiente Coeficiente
7 dias Sd de 28 dias Sd de
Variagao Variagao
REF-1 5,80 0,93 15,97% 7,81 2,82 36,09%
T-10 6,07 1,66 27,33% 7,16 1,81 25,29%
T-20 8,44 4,04 47,85% 7,44 2,88 38,66%
T-30 3,48 0,68 19,62% 5,88 1,07 18,14%
REF-F 4,34 2,20 50,80% 6,70 3,99 59,53%
T-10-F 7,38 1,60 21,69% 8,37 1,34 15,98%
T-20-F 7,64 2,14 17,16% 7,85 1,35 17,16%
T-30-F 9,37 1,23 19,79% 8,61 1,70 19,79%

Fonte: Autoria propria (2025)
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Tabela 12: Grafico da resisténcia a compressao
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Fonte: Autoria propria (2025)

Fazendo uma analise comparativa (Tabela 13) com os resultados obtidos
por Apolinario (2014), temos que, a argamassa com residuo a 10% e 15% tiveram
como resultado 6,72 Mpa e 6,53 Mpa, respectivamente. Comparando com a obtida
neste trabalho, a argamassa com RCMG a 10%, 20% e 30% foi, respectivamente,
8,37 Mpa, 7,85 MPa e 8,61 Mpa.

Tabela 13: Comparativo com Apolinario, 2014
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4.3.2 Resisténcia a tragcado na flexdo e a compressao

A Figura 25 mostra como ficaram os corpos de provas apds o rompimento a
flexdo. Desse modo, os resultados do ensaio de tracdo na flexdo (Tabela 14)
evidenciam comportamento semelhante ao observado na compressao. O traco REF
apresentou 2,96 MPa (7 dias) e 3,44 MPa (28 dias). O teor de 20% (T-20) mostrou-se
novamente favoravel, alcangando 3,81 MPa e 3,78 MPa, confirmando boa interagao
entre os graos de RCMG e a matriz.

No tragco T-30 houve queda (1,56 e 2,22 MPa), confirmando que
substituicbes elevadas prejudicam a integridade da pasta. Ja nos tragcos com adigao

de finos, os valores permaneceram estaveis ou superiores ao REF (Tabela 15), com

destaque para o T-20F, que atingiu 4,20 MPa aos 28 dias, enquadrando-se em
argamassas de classe R5/R6 (NBR 13281, 2005).

Figura 25: Corpos de provas rompidos a flexao
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Fonte: Autoria propria (2025)
Dessa forma, os resultados apontam que a adigdo de RCMG como filler

melhora a resisténcia a tragdo na flexao, reduzindo a porosidade e favorecendo o

ganho de rigidez.
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Tabela 14: Média e desvio padrao da tragéao sob flexao

Coeficiente Coeficiente
7 dias Sd de 28 dias Sd de
Variagao Variagao
REF-1 2,96 0,43 14,52% 3,44 0,53 15,56%
T-10 2,45 0,43 17,41% 2,53 0,46 18,15%
T-20 3,81 1,27 33,25% 3,78 0,97 25,60%
T-30 1,56 0,43 27,35% 2,22 0,21 9,37%
REF-F 3,25 1,07 32,84% 2,34 1,50 64,25%
T-10-F 3,12 0,27 8,70% 3,31 0,37 11,15%
T-20-F 3,07 0,44 14,46% 4,20 0,23 5,58%
T-30-F 3,52 0,30 8,45% 3,74 0,28 7.57%

Fonte: Autoria propria (2025)

Tabela 15: Resisténcia a tragcao sob flexao
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Fazendo uma analise comparativa com os resultados obtidos por Apolinario
(2014), temos que, a argamassa com residuo a 10% e 15% tiveram como resultado
3,49 Mpa e 3,29 Mpa, respectivamente. Comparando com a obtida neste trabalho, a
argamassa com RCMG a 10%, 20% e 30% foi, respectivamente, 3,31 Mpa, 4,20 MPa
e 3,74 Mpa.
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Tabela 16: Comparativo com Apolinario, 2014

Resisténcia a tragao (Comparativa)

4,5

3,5

3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

T-10-F T-20-F T-30-F

Resisténcia a tragdo (MPA)

H Apolinario,2014 ® Macédo, 2025
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4.3.3 Absorgao de agua

O ensaio de absorcdo (Tabela 17) evidencia a influéncia direta da
substituigdo do agregado natural pelo residuo. Os tragos com maiores teores de
RCMG apresentaram valores mais elevados de absorgdo, comportamento esperado
em fungcdo da maior porosidade e absorg¢ao intrinseca do residuo (18,06%). No
entanto, a adicdo de finos atenuou esse efeito, reduzindo a absorgdo em comparagao
aos tracos apenas com substituicdo de areia. Isso indica que a presenca do filler
contribui para refinar a microestrutura, preenchendo vazios e dificultando a penetragao
de agua, como fica evidenciado a maior absorgéao foi a substituicao de 30% de areia
(T-30) resultando em uma absorcéo de 14,40%. Esse resultado corrobora estudos de
Nyako et al. (2023), que destacam o papel do RCMG na diminui¢gado da conectividade
dos poros. Portanto, embora a absorcdo aumente com teores elevados de
substituicdo, a incorporagao equilibrada de finos demonstra ser uma estratégia eficaz

para mitigar esse efeito.
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Tabela 17: Média da Absorgdao em porcentagem

MREF ®T10 ®WT20 WT30 MWREF-F ET10-F ®mT20-F ®WT30-F

16,00

14,00

12,00

10,00

o

8,0

6,0

o

4,0

o

2,0

o

0,00

Fonte: Autoria propria (2025)
4.3.4 Densidade

A densidade aparente das argamassas endurecidas foi determinada
conforme a NBR 13280 (2005). Os resultados, apresentados na Tabela 18,
evidenciam que os valores variaram entre 1,79 g/cm? e 2,03 g/cm?, estando dentro da
faixa tipica para argamassas de revestimento.

Observa-se que o trago de referéncia (REF) apresentou valor médio de 1,82
g/cm?3, compativel com argamassas convencionais a base de cimento Portland. Nos
tracos com substituigdo de areia pelo residuo (T-10, T-20 e T-30), houve discreta
reducao da densidade, proporcional ao aumento do teor de RCMG.

Por outro lado, nos tragos com adigéo de finos (T-10F, T-20F e T-30F), os
valores de densidade tenderam a se aproximar ou até superar os do trago de
referéncia. Isso se deve ao efeito filler, em que as particulas mais finas do RCMG
promovem melhor empacotamento dos grdos e redugdo dos vazios internos,
resultando em matriz mais compacta.

De modo geral, pode-se elencar que a substituicdo parcial de areia por
RCMG reduz levemente a densidade da argamassa, mas a adigao de finos é capaz
de compensar esse efeito, garantindo valores adequados para aplicagdes em
revestimentos. Esses achados estdo em consonéncia com estudos de Apolinario
(2014) e Almada et al. (2022), que também observaram redugdo moderada de

densidade com residuos de rochas ornamentais, sem prejuizo ao desempenho global.
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Tabela 18: Densidade em g/cm?

2,05
2,00
1,95

1,90

1,85

1,8

1,7

i
1,65

WREF ®T10 ®T20 WT30 M®WREF-F ®T10-F ®WT20-F ®WT30-F

o

(6]

o

Fonte: Autoria propria (2025)
4.3.5 Ensaio de arrancamento

Os resultados obtidos para a resisténcia de aderéncia a tracdo estdo na
Tabela 19 e ilustrados na Figura 26. Observa-se que a argamassa de referéncia (REF-
F) apresentou valores compativeis com a NBR 13279, sendo classificada como A3,
confirmando a confiabilidade da metodologia empregada.

Figura 26: Resultado da superficie apds ensaio

Fonte: Autoria propria (2025)

Por outro lado, a argamassa T-30F, que incorpora 30% de substituicdo de
agregado por residuo de corte de marmore e granito (RCMG), apresentou
desempenho expressivamente superior, atingindo um ganho de 27,61% em relagéo a
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argamassa de referéncia. Esse resultado evidencia o potencial técnico da utilizagcéao
do residuo como insumo alternativo, ndo apenas mantendo as propriedades
mecanicas da argamassa, mas também proporcionando melhorias significativas em
sua resisténcia.

Esses achados corroboram trabalhos anteriores que destacam a viabilidade
da incorporagdo de residuos de rochas ornamentais em argamassas. Segundo
Cavalcanti et al. (2022), a presenga de particulas mais finas provenientes dos residuos
pode contribuir para um melhor empacotamento dos graos e, consequentemente, para
a reducdo da porosidade, resultando em maiores valores de resisténcia a
compressao. De forma semelhante, Crepani et al. (2001) ressaltam que a reutilizacéo
de residuos minerais na construgao civil pode gerar beneficios técnicos e ambientais,
reforcando a sustentabilidade do processo construtivo.

Tabela 19: Resultado ensaio de arrancamento

Coeficiente
Média (Kgf) Sd Média (Mpa) Sd de
Variagao
REF-F 161,50 42,72 0,81 0,21 26,45%
T-30F 206,08 32,57 1,03 0,16 15,80%

Fonte: Autoria propria (2025)

Além disso, € necessario avaliar as formas de ruptura dos corpos de provas
retirados do painel. De acordo com a NBR 13528:2019, foi observado que os corpos
de provas foram majoritariamente do tipo B e C. Segundo Ruduit (2009), o tipo B
(Figura 27) e tipo C (Figura 28) corresponde a ruptura que ocorre na interface entre o
substrato e o chapisco. Entretanto, essa ocorréncia nao esteve associada a ma cura
ou a deficiéncia do chapisco, mas sim a elevada resisténcia do substrato de concreto
utilizado. E importante destacar que, em condicdes usuais de obra, superficies de
concreto recebem primeiramente o chapisco de aderéncia (argamassa colante do tipo
AC-IIl), seguido pelo chapisco convencional, e somente depois a aplicagdo da
argamassa de revestimento. No presente estudo, o rompimento ocorreu no elo mais

fraco do sistema, justificado pela interagcao entra argamassa e o substrato de concreto.
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Figura 27: Corpo de prova classificado como tipo B

i AR N

Fonte: Autoria propria (2025)
4.4 Resultado econémico

Com base na analise financeira realizada, foi adotado o traco T30-F,
considerado o mais representativo do estudo em fungdo do desempenho técnico
obtido. A partir dele, procedeu-se a reducao de 10% do consumo de cimento e 30%
do consumo de areia, substituidos pelo residuo de corte de marmore e granito.

A composicdo de referéncia, Tabela 8 indicava um custo unitario de R$

531,13 por metro cubico de argamassa. Apds os ajustes proporcionais (Tabela 20)
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nas quantidades de insumos, o custo recalculado da argamassa modificada foi de R$
489,41. Dessa forma, observou-se uma economia de 7,85% em relagdo ao prego
referencial (Tabela 21).

Tabela 20: Composi¢éo Sinapi ajustada para melhor trago

codigo Nome Custo unitario Quantidade Qtd Ajustada  unidade custo total
BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE
88831 | MISTURA 280 L, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 0,38 3,45 3,45 CHI 1,31

CV, SEM CARREGADOR - CHI DIURNO. AF_05/2023

BETONEIRA CAPACIDADE NOMINAL DE 400 L, CAPACIDADE DE
88830 | MISTURA 280 L, MOTOR ELETRICO TRIFASICO POTENCIA DE 2 1,69 1,05 1,05 CHP 1,77
CV, SEM CARREGADOR - CHP DIURNOQ. AF_05/2023

OPERADOR DE BETONEIRA ESTACIONARIA/MISTURADOR COM

sasr7 ENCARGOS COMPLEMENTARES 241 450 4.0 H 146,11
Ld

1379 CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP 11-32 0,62 195,86 176,27 KG 109,29

1106 CAL HIDRATADA CH-1 PARA ARGAMASSAS 0,93 174,10 174,10 KG 161,91

AREIA MEDIA - POSTO JAZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO NA

310 JAZIDA, SEM TRANSPORTE)

85,00 1,16 0,81 M3 69,02

Fonte: Autoria propria (2025)

Tabela 21: Reducao de Custo

Descrigao Custo Total (R$) Reducgdo (%)
Sinapi 87292 - Ref 531,13
: 7,85%
Sinapi 87292 - T30F 489 41 il

Fonte: Autoria propria (2025)
5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou avaliar a viabilidade técnica e econémica da
utilizagcao do residuo de corte de marmore e granito (RCMG) como substituto parcial
da areia e do cimento na producédo de argamassas de revestimento. A pesquisa teve
como motivagao a elevada geragao de rejeitos pela industria de rochas ornamentais
e a necessidade de alternativas sustentaveis que reduzam o consumo de recursos
naturais ndo renovaveis.

A caracterizagao fisica e quimica do RCMG demonstrou que o material
apresenta granulometria compativel com os limites normativos para agregado miudo,
além de alta densidade e significativa absorcdo de agua. Esses aspectos
influenciaram diretamente a dosagem das misturas exigindo ajustes na relagao
agua/cimento para manutencgao da trabalhabilidade.

No estado fresco, verificou-se que a incorporacao do residuo em teores de
até 30% nao comprometeu a consisténcia das argamassas, mantendo-se os valores
dentro da faixa estabelecidas pela NBR 13276:2016. No estado endurecido os
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resultados da resisténcia a compressao e a tragao na flexao indicaram que o trago T-
30F apresentou o melhor desempenho global, superando argamassa de referéncia
em termos de resisténcia mecanica e aderéncia ao substrato. Esse comportamento
pode ser atribuido ao efeito de empacotamento de particulas mais finas do residuo,
reduzindo a porosidade e contribuindo para maior intensificagédo da matriz cimenticia,
em consonancia com os achados de Cavalcanti et al. (2022) e Crepani et al. (2001).

A analise econdmica confirmou a viabilidade da substituicdo, uma vez que a
adocéo do trago T-30F com redugao de 10% do consumo de cimento e 30% de areia
resultou em uma economia de 7,85% no custo final por metro cubico de argamassa.
Esse resultado evidencia que, além dos beneficios técnicos ambientais, a solugao
proposta apresenta vantagens financeiras para aplicagdo em escala de obra.

Dessa forma, conclui-se que a utilizacdo do RCMG como insumo alternativo
em argamassa de revestimento é uma estratégia sustentavel, capaz de mitigar
impactos ambientais, reduzir custos e manter ou até aprimorar o desempenho técnico
do material. Recomenda-se, para trabalhos futuros a ampliagcdo dos ensaios em
condigdes e durabilidade de longo prazo, avaliagao do comportamento microestrutural
em ambientes agressivos e inclusao da analise detalhada dos custos relacionados ao
transporte, beneficiamento e peneiramento do residuo, a fim de consolidar o uso do

residuo em diferentes contextos construtivos.
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