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RESUMO

NASCIMENTO, Anny. Estudo para desenvolvimento de argamassa de
revestimento com reaproveitamento de residuos de corte de granito. 68 folhas.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Estancia. 2019.

A argamassa para revestimento com adi¢do de residuos de cortes de granito (RCG),
trata-se de uma mistura cimenticia onde séo incorporados RCG a uma formulacéo
conhecida. A principal vantagem de argamassas com esse tipo de adicao € que o
RCG apresenta menor indice de vazios e consequentemente, reduz a
permeabilidade e aumenta a aderéncia e a resisténcia das argamassas. Este
trabalho tem como objetivo verificar a influéncia da utilizacdo de Residuo de Corte
de Granito (RCG) como substituto parcial do cimento (Al) em percentuais de (5%,
10%, 15% e 20%) e agregado miudo (A2) em percentuais de (5%, 10% e 20%), na
produgdo de argamassa de revestimento em estado fresco e endurecido,
comparando o desempenho das mesmas com as argamassas de referéncia. Na
producdo dessas argamassas foi utilizado o cimento Portland CP Il F — 32 RS,
caulim, areia de rio e agua da concessionaria local. Os residuos utilizados foram
caracterizados quanto a massa especifica, massa unitaria, analise quimica, por meio
do ensaio de difratometria por energia dispersiva. O traco em volume utilizado foi
1:2:6, com a relagcdo &gua/cimento fixada, em 1,70. Foram produzidas 08
composicdes de argamassas, 07 utilizando RCG e 01 composi¢ao convencional que
serviu de referéncia. Com as argamassas no estado fresco, foram realizados os
ensaios de indice de consisténcia e densidade de massa, ja no estado endurecido,
0s ensaios realizados foram: resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a
compressédo, densidade de massa aparente e absorcdo de agua por capilaridade.
Os resultados mecéanicos com as argamassas A2 foram superiores aos de
referéncia, principalmente com substituicdo de 20%, e as outras propriedades
analisadas nédo sofreram grandes alteragdes.

Palavras-chave: argamassa, sustentabilidade, aproveitamento de residuos de corte

de granito.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Anny. Estudo para desenvolvimento de argamassa de
revestimento com reaproveitamento de residuos de corte de granito. 68 folhas.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Estancia. 2019.

Granular slag-based mortar (RCG) is a cementitious mixture where RCG is
incorporated into a known formulation. The main advantage of mortars with this type
of addition is that the RCG has a lower void index and, consequently, reduces the
permeability and increases the adhesion and resistance of the mortars. This work
aims to verify the influence of the use of Granite Cutting Residue (RCG) as partial
substitute of cement (Al) in percentages of (5%, 10%, 15% and 20%) and small
aggregate (A2) in percentages of (5%, 10% and 20%), in the production of fresh and
hardened coating mortar, comparing their performance with reference mortars. In the
production of these mortars, Portland cement CP Il F - 32 RS, kaolin, river sand and
water of the local concessionaire were used. The residues used were characterized
as specific mass, unit mass, chemical analysis, by means of the dispersive energy
diffraction test. The volume trace used was 1: 2: 6, with the water / cement ratio set
at 1.70. Eight compositions of mortars, 07 using RCG and conventional reference
composition were produced. With the mortars in the fresh state, the tests of
consistency index and mass density were carried out, in the hardened state, the tests
carried out were: flexural tensile strength, compressive strength, apparent mass
density and water absorption by capillarity.
The mechanical results with the mortars A2 were superior to those of reference,
mainly with substitution of 20%, and the other properties analyzed did not undergo
major alterations.

Keywords: mortar, sustainability, use of residues of granite cutting.
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1 INTRODUCAO

A destinacao final dos residuos é um dos grandes problemas enfrentados
hoje no mundo. Independentemente de quais sejam as razdes, se politicas,
econdmicas ou ecoldgicas, nos ultimos anos a reciclagem tem sido incentivada em
todo o planeta. E, sem duavida, a alternativa mais eficiente para reduzir o impacto que
o ambiente pode sofrer com o grande consumo de matérias-primas e a geracao de
residuos (OLIVEIRA, 2015).

Para os proximos anos, opcbes de viabilizacdo e reaproveitamento de
residuos da construcdo civil, assim como a reducdo do seu volume, além de
definicdo de melhorias no manejo, transporte, armazenamento e destinacao final,
serao imprescindiveis (GONCALVES, 2000; ALYAMAC, 2009; HAGGAR, 2009).

As éareas urbanas sdo palcos de grandes concentracbes populacionais, e
como consequéncia também €& onde ocorrem maiores extracfes de recursos
naturais, sendo a construcado civil um dos setores que mais impacta o ambiente,
sendo responsavel por consumir 75% desses recursos no planeta (FECOMERCIO,
2012).

No Brasil, anualmente sdo empregados cerca de 210 milhdes de toneladas de
agregados naturais na producdo de concretos e argamassas. Essa crescente
demanda tem esgotado as reservas de matérias primas proximas aos grandes
centros urbanos, gerando maior consumo de energia, poluicdo e prejuizos para 0s

produtores no transporte desses materiais a longas distancias (JOHN, 2000).

O Brasil tem um grande destaque no segmento de exploragcdo e
beneficiamento de rochas ornamentais, tais como: marmore, granito, ardosia,
serpentinitos e xistos, e se encontra entre 0s maiores exportadores e importadores
de desse material no mundo. Dados coletados até o més de setembro de 2016,
aponta um total exportado préximo dos dois milhdes de toneladas, com destaque
para os estados do Espirito Santo, Minas Gerais, Ceara, Bahia, Rio Grande do Norte
e Pernambuco que contribuiram em maior propor¢cdo no beneficiamento de rochas
ornamentais (ABIROCHAS, 2016).
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No processo produtivo de rochas graniticas, na fase do beneficiamento
primario, além do residuo do corte e agua, forma uma lama abrasiva com grande
potencial para a producdo de argamassas e concretos, pois possui grande
estabilidade e resisténcia a abrasdo (APOLINARIO et al, 2012).

A aplicacdo do residuo em matrizes cimenticias tem se mostrado uma
alternativa viavel, (Goncalves, 2000; Menezes et al, 2009); em funcdo da elevada
finura e pela utlizacdo como filler, minimizando o uso de recursos naturais,
reduzindo custos, respeitando a geodiversidade e, consequentemente, a
biodiversidade. Durante o beneficiamento primario, muitas vezes o residuo é
depositado a céu aberto, sem nenhum tratamento prévio, causando sérios danos ao

meio ambiente.

A maior parte da lama é proveniente dos teares convencionais presentes nas
serrarias, constituida por 67% de agua, e deste percentual, 30% é de p6 de rocha.
Estima-se que sejam geradas 2,2 toneladas de lama por cada metro cubico de rocha
serrado. No entanto, como as industrias ndo costumam separar 0s residuos por
processo (serragem e polimento), misturando todos eles, a lama final pode conter,
ainda, outros produtos quimicos, provenientes de todas as etapas de polimento e
resinagem das chapas, no beneficiamento secundario. No polimento sdo gerados
em torno de 3,5 kg de lama por metro quadrado de chapa (ou 100 kg/m? de bloco)
(VIDAL et al. 2013).

Considerando esse panorama, o trabalho tem como objetivo desenvolver
argamassas para revestimento com aproveitamento do residuo proveniente do
beneficiamento de rochas graniticas, com o fim de melhorar as suas propriedades, |,

bem como reduzir o impacto ambiental provocado pelo descarte.

1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar de existir na literatura técnica, varios trabalhos publicados a respeito
da utilizacdo da argamassa com a incorporacdo de residuos de cortes de granito, 0
estudo analisando argamassa para revestimento com esse tipo de adicdo ainda néo
é frequente. O estudo viabiliza o reaproveitamento de um residuo proveniente da
construgdo civil que é com frequéncia descartado de forma aleatéria no meio

ambiente.
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A substituicdo parcial do cimento e do agregado miudo por percentuais de finos

resultantes do corte de pedras de granito na industria da construcao civil possui

varias vantagens, entre elas se destacam:

1.2

Aproveitamento integral das pedreiras;

Reciclagem total do residuo resultante do beneficiamento de rochas de

granito gerado pela industria de rochas ornamentais, visto que 0s mesmos em

geral sdo descartados em aterros gerando custos aos fabricantes;

Reducédo do consumo de cimento, cuja producéo traz grandes impactos

ambientais;

Reducédo do consumo de recursos naturais como por exemplo o agregado

miudo (areia), cuja producao traz grandes impactos ambientais;

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da utilizacdo de Residuo de Corte de Granito (RCG) como

substituto parcial do cimento e agregado miudo, na producdo de argamassa de

revestimento de reboco.

Objetivos Especificos

Caracterizar o RCG e as matérias-primas do ponto de vista quimico e
fisico;

Avaliar a influéncia da utilizacdo de diferentes teores de RCG, em
substituicdo ao agregado natural e ao cimento, em propriedades das
argamassas no estado fresco (indica de consisténcia e densidade de
massa).

Verificar a influéncia da utilizacdo de diferentes teores de RCG, em
substituicdo ao agregado natural e ao cimento, em propriedades das
argamassas, no estado endurecido (resisténcia a tracdo na flexao,
resisténcia a compressdao, massa especifica, absor¢cdo por

capilaridade);
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

7

A estrutura deste trabalho € composta por sete capitulos, sendo que no
primeiro foi abordada a importancia do tema, as justificativas e os objetivos da
pesquisa.

No segundo capitulo esta apresentado o estado da arte sobre os principais
residuos de rochas ornamentais utilizados na confeccdo de materiais que possuem
matriz cimenticia.

O terceiro capitulo aborda o referencial teérico sobre o cimento, argamassas,
residuo de corte de granito.

No quarto capitulo encontra-se o0 programa experimental e 0s ensaios
realizados.

Em seguida, no quinto capitulo, sdo apresentados, analisados e discutidos os
resultados dos ensaios.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes finais sobre a pesquisa e algumas
sugestdes para trabalhos futuros.

Logo apds, no sétimo capitulo encontram-se as referéncias e os anexos da

pesquisa.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 MATRIZES CIMENTICIAS COM RESIDUO DE CORTE DE GRANITO

Segundo Apolinario (2014), a adicdo de residuos de corte de marmore e
granito (RCMG) em argamassas industrializadas, obteve resultado satisfatério
guanto a resisténcia mecanica, adicionando percentuais de 5% e 10% de RCMG a

mistura, atestando que este pode ser utilizado como filler em matrizes cimenticias.

A adicao de residuos de corte de marmore e granito (RCMG) as argamassas,
mostrou-se satisfatoria para o0s ensaios de resisténcia de aderéncia a tracao,
atingindo os melhores resultados quando adicionado em teores de 1,4% e 2,8% as
argamassas simples e as argamassas industrializadas, respectivamente.
(APOLINARIO et al. 2012).

Segundo De Nes Antunes, (2017) o residuo de rocha ornamental (RRO),
qguando substituido parcialmente ao cimento Portland na mistura de argamassa,
apresentou resultados que indicam que o teor de substituicdo de 7% apresenta
resisténcias mecanicas superiores as misturas de argamassa de referéncia,
enguanto os tracos com substituicdo de 17% e 22% se equiparam ao de referéncia.

Pimentel et al (2018) em analise comparativa com dois tipos de argamassas,
uma hidraulica e outra mista, no qual foi utilizado agregado reciclado em substituicdo
ao agregado natural, nas propor¢cbes de 30% e 60%, para os dois tipos de
argamassa, obteve o0s seguintes resultados: no estado plastico, o aumento da
porcentagem de substituicdo do agregado natural pelo reciclado produziram uma
reducdo da massa especifica da ordem de 4% para os dois tipos de argamassa, € a
capacidade de retencdo de agua apresentou comportamento inverso, as
argamassas mistas apresentaram melhores resultados neste quesito. No estado
endurecido, as resisténcias tracdo e a compressao tiveram resultados menores em
funcdo do aumento da substituicdo do agregado natural pelo reciclado. A argamassa
hidraulica apresentou melhor desempenho que a argamassa mista quando
classificada conforme a NBR13281.

De acordo com Santos (2008), as argamassas formuladas com residuos nao

sofrem alteragdes significativas no que se refere ao indice de consisténcia, retencéo
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de 4gua, densidade de massa no estado fresco, teor de ar incorporado e densidade
de massa aparente no estado endurecido, no entanto, a presenca dos residuos na
mistura ocasionou a diminuicdo no médulo de elasticidade do mesmo, desta forma,
melhorando o desempenho da argamassa. Porém, a resisténcia a tracdo na flexéo e
a resisténcia a compressao, além da absorcdo de agua por capilaridade, tiveram o

seu desempenho comprometido.



18

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ARGAMASSA

3.1.1 Definicao

Argamassas sao materiais utilizados em grande escala na construcdo civil.
Elas possuem propriedades de endurecimento e aderéncia, adquiridas como
resultado da mistura homogénea de agregado miudo, um ou mais aglomerantes e
agua. Além destes componentes essenciais, podem ainda ser adicionados minerais
e aditivos (ISAIA, 2010).

3.1.2 Historia

A producdo das primeiras argamassas foi realizada a aproximadamente
10.000 anos atras e consistia basicamente de cal e areia e foram encontradas onde
hoje é o estado de Israel. Os romanos aprimoraram o material utilizando métodos
melhores para escolha e cozimento da matéria prima, com a juncdo de pozolanas,
moagem de cal com argila e adi¢cdes organicas conferindo melhores propriedades de
resisténcia e trabalhabilidade (ALVAREZ; SEQUEIRA; COSTA, 2005).

Alvarez; Sequeira; Costa (2005), acrescentam que, em meados do século
XVIII com a necessidade de expansao da construcdo civil para as areas maritimas,
houve necessidade de estudos para obtencdo por ligantes hidraulicos. A partir do
cozimento de uma mistura proporcional de calcario e argila a temperaturas mais
elevadas, melhoravam-se os niveis de hidraulicidade. Com a evolucao tecnoldgica,
fornos mais sofisticados foram desenvolvidos até que se chegou ao estado de

clinquerizacéo, sendo a argamassa produzida com caracteristicas cimenticia.

No primeiro século da colonizacdo do Brasil, a argamassa passou a ser
utilizada sendo empregada principalmente no assentamento de alvenaria de pedra,
material muito utilizado na época. A cal, outro aglomerante que constitui a

argamassa, era obtida através da queima de conchas e mariscos, além destes, 0
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0leo de baleia também era muitas vezes utilizado como aglomerante nesses tipos de
argamassas (WESTPHAL et al., 2013)

3.1.3

Tipos de Argamassa

A NBR 13281 (ABNT, 2005) define e classifica os diversos tipos de

argamassa conforme o uso e aplicacdo de cada uma delas, conforme o Quadro 1:

Quadro 1 -Tipos, aplica¢des e indicacdo de uso das argamassas

Tipo de Argamassa Aplicabilidade Indicacéo
Assentamento Indicada para ligacdo de componentes de
em alvenaria de vedacdo (como blocos e tijolos) no

Argamassa para
assentamento

vedacao

Assentamento
em alvenaria de
estrutural

Complementacéo
da alvenaria
(encunhamento)

assentamento em alvenaria, com fungcdo de
vedacao.

indicada para a ligacdo de componente de

vedagdo (como blocos e tijolos) no
assentamento em alvenaria, com funcgéo
estrutural.

Indicada para fechamento de vedacdo, apds a
Ultima fiada de componentes.

Argamassa para revestimento
de paredes e tetos

Revestimento
interno

Revestimento
externo

Indicada para revestimento de ambientes
internos da edificacdo, caracterizando-se como
camada de regularizacdo (emboco ou camada
Unica);

Indicada para revestimento de fachadas, muros
e outros elementos da edificacdo em contato
com o0 meio externo, caracterizando-se como
camada de regularizacdo (emboco ou camada
dnica).

Argamassa de uso geral

Indicada para assentamento de alvenaria sem
funcé@o estrutural e revestimento de paredes e
tetos internos e externos.

Argamassa para reboco

Indicada para cobrimento de emboco,
propiciando uma superficie fina que permita
receber o acabamento; também denominada
massa fina.

Argamassa decorativa em
camada fina

Argamassa de acabamento indicada para
revestimentos com fins decorativos, em camada
fina.

Argamassa decorativa em
monocamada

Argamassa de acabamento indicada para
revestimento de fachadas, muros e outros
elementos de edificacdo em contato com o meio
externo, aplicada em camada Unica e com fins
decorativos.

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)
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3.1.4 Materiais Constituintes da Argamassa

3.1.4.1 Cimento Portland

3.14.11 Definicao

A Associagéao Brasileira de Cimento Portland (2002) define o cimento como:

“um po fino, com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que
endurece sob a acdo de &gua. Na forma de concreto, torna-se uma pedra
artificial, que pode ganhar formas e volumes, de acordo com as
necessidades de cada obra. Gragas a essas caracteristicas, o concreto é o
segundo material mais consumido pela humanidade, superado apenas pela
agua’.

3.1.4.1.2 Histoérico

A aplicacdo do cimento é uma pratica bem antiga. Os antigos egipcios
usavam gesso impuro calcinado. O primeiro concreto da histéria foi desenvolvido
pelos gregos e romanos que inicialmente usavam calcario calcinado e,
posteriormente, aprenderam a misturar cal e 4gua, areia e pedra triturada, tijolos ou
telhas em cacos (NEVILLE, 1997).

O engenheiro John Smeaton, em 1756, responsavel por construir o farol de
Eddystone, ao largo da costa de Corn na Inglaterra, buscava facilitar o seu trabalho
e procurou um aglomerante que permanecesse duro mesmo imerso em meio
aguoso. Em suas tentativas, analisou que uma mistura calcinada de calcério e argila
permanecia, ap0s secagem, tdo resistente como as pedras utilizadas nas
construgdes. Contudo foi o pedreiro Joseph Aspdin, em 1824, quem patenteou a
descoberta, intitulando-a de cimento Portland, numa alusdo a Portland stone,
espécie de pedra arenosa muito utilizada em constru¢cées na regido de Portland,
Inglaterra. No pedido de carta patente constava que o calcario era fragmentado com
argila, em ambiente umido, até se transformar em p6. A dgua evaporava através da
exposicao ao sol ou por irradiacdo de calor através de tubulacdo com vapor. A
massa da mistura seca era calcinada em fornos e depois triturava bem finos
(TAYLOR, 1967 apud SILVA, 2006).
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3.1.4.1.3 Fabricacédo do cimento Portland

A producdo de cimento Portland (Figura 1) consiste essencialmente em
triturar a matéria-prima, mistura-la nas proporcdes apropriadas e queimar essa
mistura em um grande forno rotativo até alcancar uma temperatura por volta de 1450
°C. Nessa temperatura, o material passa por um processo de fusdo incipiente
formando pelotas, conhecidas como clinquer. O clinquer € arrefecido e triturado até
atingir uma granulometria de um p6 bem fino com a adicdo de um pouco de gesso,
resultando o cimento Portland comercial amplamente utilizado em todo o mundo
(NEVILLE, 1997).

A moagem e a mistura das matérias-primas devem ser realizadas através de
dois tipos de processos: via Umida ou via seca. No processo por via Umida, a
moagem e a homogeneizacdo da mistura de matérias-primas sdo preparadas em
aspecto de lama, contendo de 30% a 40% de agua. As fabricas mais avancadas em
tecnologia de cimento priorizam 0 processo por via seca, o qual € mais eficiente em
termos de energia do que o processo por via Umida, porque depois, a agua usada
para produzir a lama devera ser evaporada antes da passagem do processo de
clinquerizacdo. Para esta operacdo, os fornos usados no processo por via seca
equipados com pré aquecedores a suspensao, 0S quais possibilitam uma permuta
eficiente de calor entre 0s gases quentes e as misturas de matéria-prima precisam
de um consumo de energia combustivel féssil da ordem de 800 kcal/kg de clinquer
comparado com cerca de 1400 kcal/kg para os fornos do processo por via umida
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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Figura 1 - Fluxograma da fabricacao do cimento
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3.14.1.4 Composicdo quimica do cimento

Os compostos essenciais do cimento, cujas propor¢gdes sédo obtidas por meio
de da andlise quimica séo: silicato tricalcico (C3S), silicato dicéalcico (C2S), aluminato
tricalcico (C3A), ferroaluminato tetracélcico (C4AF) e gipsita (C5H2). Aléem destes,
que sdo constituintes primordiais do cimento, estdo também envolvidos na mistura
0sS constituintes em menores proporcdes, tais como os alcalis (Na20; Kz20), que
apresentam na forma de sulfatos, o oxido de magnésio (MgO), a cal livre (CaO) e
outros (SOUZA e RIPPER, 1998).

3.1.4.15 Tipos de cimento Portland

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) classifica os cimentos
Portland em comum (Tipo 1) e composto (Tipo 2), sendo que este primeiro
praticamente ndo é mais comercializado no mercado brasileiro. No quadro 2 sao
apresentados os tipos de cimentos fabricados e distribuidos no Brasil e suas
respectivas normas (GIRARD, 2014).



Quadro 2 -Tipos de Cimento Portland produzidos no Brasil

Tipo Sigla Classe (MPa) Norma
Comum CPI 25,32,40 ABNT NBR 5732:1991
Composto CPII 25,32,40 ABNT NBR 11578:1991
Alto-Forno CPII 25,32,40 ABNT NBR 5735:1991
Pozolanico CPIV 25,32 ABNT NBR 5736:1991
Alta resisténcia Inicial CPV - - ABNT NBR 5733:1991
Resisténcia aos Sulfatos RS 25,32,40 ABNT NBR 5737:1992
Baixo calor de Hidratagdo BC 25,32,40 ABNT NBR 13116:1994
Branco Estrutural CPB 25,32,40 ABNT NBR 12989:1993
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FONTE: GIRARD, 2014

Devido a grande variedade e utilidade de cimentos produzidos, € importante

definir o tipo mais adequado para cada situacdo. O consumidor deve possuir

informacdes suficientes que o possibilite entender que existem op¢des que melhor

se aplicam a cada atividade realizada. Cada tipo de cimento tem uma influéncia

diferente nas propriedades da argamassa ou do concreto, tais como resisténcia a

compressédo, impermeabilidade e resisténcia aos agentes agressivos. No entanto,

essa influéncia pode ser modificada com dosagem da quantidade de agua e de

cimento dentro da mistura (ABCP, 2002).

3.1.4.2 Cal

3.14.21

Processo produtivo

A Cal virgem é produzida por meio da calcinagdo completa da rocha calcarea.

Durante este processo sao formados os oOxidos, de célcio (CaO) e de magnésio

(MgO), e ao reagirem com a agua sdo produzidos os respectivos hidroxidos
(PROCAFE, 2018). A Figura 2 mostra o ciclo industrial da cal.
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Figura 2 — Ciclo da cal
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3.1.4.2.2 Tipos de cal

3.1.4.2.2.1Cal virgem

Quando sdo provenientes de rochas puras, a cal virgem é um produto
inorganico de cor branca. Quando apresenta coloracfes diferenciadas como: creme,
amarelada e levemente cinza, € um indicativo que detém algum tipo de impureza.

7

Seu odor é equivalente ao “terroso” . E encontrada na natureza com estrutura

cristalina, em cristais isolados ou conglomerados cristalinos, de dimensdes e
espacgos inter-cristalinos diversificado, s6 sé@o possiveis de observar através de
microscopios (GUIMARAES, 2002).

3.1.4.2.2.2Cal hidratada

A cal hidratada é o resultado da continuidade do processo industrial que tem
como resultado final a cal virgem. A reagdo quimica que a produz com a presenga
da agua, e uma classica “reacdo de fases solido-liquida”. Possui uma ligacdo de
dependéncia com o volume de 4gua utilizada para a reagéo, o produto final pode ser
Seco ou com aspectos pastoso, lama, leite ou solugcdo saturada (GUIMARAES,
2002).
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3.1.4.2.2.3 Cal hidraulica

De forma geral, a cal hidraulica pode ser definida como um produto de
transicdo entre a cal virgem e o cimento Portland. E um resultado da calcinagéo de
calcarios argilosos, processo que produz a combinacdo da silica-quartzo com o
hidroxido de calcio e o0s minerais argilosos, formando uma porcentagem

relativamente alta de compostos com propriedades hidraulicas (GUIMARAES, 2002).

3.1.4.3 Agregado Miudo

3.1.4.3.1 Definicao

Segundo a NBR 9935 (2011) a areia € definida como um agregado miudo,
originado através de processos naturais ou artificiais de desintegracdo de rochas, ou

através de processos industriais.

O Manual de Revestimento ABCP (2002) descreve agregado mitudo ou areia
como um constituinte das argamassas de origem mineral, de forma particulada, com
diametros entre 0,06 e 2,0 mm. A granulometria do agregado influencia nas
propor¢cdes de agua e aglomerantes da mistura. Desta forma, quando ha
deficiéncias na curva granulométrica (isto €, a curva nao é continua) ou excesso de
finos, ocorre maior consumo de agua de amassamento, reduzindo a resisténcia

mecanica e causando maior retracdo por secagem na argamassa.

3.1.4.3.2 Fungao

Segundo Mineropar (2004) apud Silva (2006), as principais funcdes dos
agregados sao:
* Fornecer um material de enchimento com um custo reduzido ao aglomerante;
* Municiar a pasta de particulas indicadas para resistir as cargas solicitadas, ao
desgaste mecanico e a percolacéo da intempérie;
* Minimizar as oscilacbes de volume decorrente do processo de pega,

endurecimento e variagdes de umidade na pasta de cimento, cal e agua.

3.1.4.3.3 Classificacao
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De acordo com a Mineropar (2004) apud Silva (2006), quanto a origem 0s

agregados sao classificados em:

* Naturais: encontrados na natureza sob a forma definitiva de utilizacéo (areia de

rio), sem precisar passar por nenhum tipo de processo;

* Atrtificiais: necessitam de modificacdo textual para chegar a condicéo requerida
para sua aplicacdo, como é o exemplo da areia de origem da britagem das

rochas como basalto, calcario, dentre outras.

3.1.4.4 Caulim

O caulim ou “china clay” é derivado da palavra em chinés Kauling (colina alta)
e faz referéncia a uma colina de Jauchau Fu, ao norte da China, onde o material é
obtido faz muito tempo (BALANCO MINERAL BRASILEIRO/DNPM, 2001). H& mais
de 3 mil anos os chineses j& utilizavam o caulim na producédo de porcelana e esse
material é provavelmente um dos seis minerais mais abundantes do topo da crosta
terrestre (profundidade até 10 metros) (ROSKILL, 1996 apud LUZ e CHAVES, 2000).
E um material composto por um grupo de silicatos hidratados de aluminio,
principalmente caulinita e/ou heloisita (SANTOS, 1992).

O caulim tem varias aplicac@es industriais e novos usos estéao frequentemente
sendo pesquisados e desenvolvidos. E um mineral industrial de baixo custo, mais
gue a maioria dos materiais concorrentes. Suas principais aplicacées atualmente séo
como material de enchimento (filler) no preparo de papel; como agente de cobertura
(coating) para papel “couche” e na composicdo das pastas ceramicas e com menor
frequéncia é usado na fabricacdo de materiais refratarios, plasticos, borrachas,
tintas, produtos farmacéuticos, entre outros. (BALANCO MINERAL, DNPM — 2001)

Na industria da construgéo civil o caulim é utilizado em argamassas como
adicdo mineral em algumas regifes do pais, devido a sua finura de seus gréos. O
primeiro uso de caulim para pozolana em concretos no mundo foi para a construcao
da barragem de Jupia, em 1960 (ZAMPIERI, 1989).
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3.1.4.4.1 Industrializacdo do Caulim

Os processos que compdem o beneficiamento do caulim variam de conforme
0 Uso a que se destina o produto. Existem dois processos: via seca e via umida. No
processo a seco conhecido também como separacao ao ar, o caulim bruto é levado
a usina de beneficiamento em grandes pedacos, onde é triturado em moinhos de
rolos desintegradores e em seguida alimenta um moinho de bolas com um
separador de ar tipo ciclone. As particulas finas sao colhidas através de um coletor e
ensacadas, enquanto que as mais grossas voltam ao moinho (LUZ e CHAVES,
2000).

3.1.4.5 Agua

3.1.45.1 Funcdes e caracteristicas

O Manual de Revestimento ABCP (2002) descreve que a agua confere
continuidade a mistura, permitindo a ocorréncia das reacdes entre os diversos
componentes, sobretudo as do cimento. A agua, embora seja o recurso diretamente
utilizado pelos colaboradores a fim de regular a consisténcia da mistura, sua adi¢ao
é feita até alcancar a trabalhabilidade desejada, seu teor deve atender ao traco pré-
estabelecido, seja para argamassa dosada em obra ou na industria. A 4gua potavel
€ considerada como a mais indicada para elaboracéo de produtos a base de cimento
Portland. Nao devem ser utilizadas aguas contaminadas ou com excesso de sais
sollveis. Em geral, a 4gua que serve para 0 amassamento da argamassa é a

mesma utilizada para o concreto e deve seguir a NBR NM 137.

3.15 Argamassa de revestimento

A NBR 13529 (ABNT, 2013) define a argamassa para revestimento como
sendo “uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s)
inorganico(s) e agua, contendo ou nao aditivos ou adi¢cdes, com propriedades de

aderéncia e endurecimento”. A norma define as composi¢cées da argamassa, assim
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como revestimento executado a base de cimento e cal, determinando o campo de

aplicacao de cada uma. Conforme o Quadro 3:

Quadro 3 -Tipos, aplicagdes e indicacdo de uso das argamassas

Composicbes de Argamassa Definicdo

Adicbes Materiais inorgénicos naturais ou industriais
finamente divididos, adicionados as argamassas
para modificar as suas propriedades.

Argamassa de cal preparada com cal como Unico aglomerante.
argamassa de cimento preparada com cimento como Unico
aglomerante.
Revestimento € 0 recobrimento de uma superficie lisa ou

aspera com uma ou mais camadas sobrepostas
de argamassa, em espessura normalmente
uniforme, apta a receber um acabamento final.

Fonte: NBR 13529 (ABNT,2013)

Conforme a NBR 13749 (ABNT, 1996) o revestimento de argamassa deve
apresentar textura uniforme, sem imperfeicdes, tais como: fissuras, cavidades,
eflorescéncia e manchas, sendo que estas deformidades devem ser previstas na
especificacdo de projeto a aceitacdo ou rejeicdo, conforme niveis de tolerancias

admitidas pelas normas.

Os tipos de argamassas definidos na realizagdo do projeto dos revestimentos
devem considerar além das exigéncias de desempenho pré-estabelecidas, as
caracteristicas da base de aplicacdo, as condicbes de exposicéo, os procedimentos
de execucéo, a forma de producdo da argamassa, o controle do revestimento, além
das caracteristicas do canteiro de obras. Além do conhecimento e entendimento das
propriedades dos revestimentos de argamassa para fachada, € necessario
considerar uma metodologia de avaliagdo de seu desempenho que permita prever e
avaliar seu comportamento, proporcionando uma definicdo mais criteriosa das suas
especificacdes no projeto, de forma que sejam atendidas todas suas funcbes. E
ainda, a determinacéo do tipo de argamassa tem uma forte relagdo na organizagao
do canteiro de obras e com a geracdo de perdas, j4 que, cada argamassa demanda
uma configuracdo diferente do sistema de producdo. Portanto, a decisdo pelos
diferentes tipos de argamassa quanto a forma de producédo torna-se determinante

(DIOGO, 2007).

A Quadro 4 apresenta a classificacdo das argamassas segundo as formas de

fornecimento ou preparo.
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Quadro 4: Tipos de argamassa segundo as formas de fornecimento ou preparo.

Tipo de Argamassa Descricao e materiais constituintes

Preparada em obra | Medicdo e misturas em canteiro de obra de aglomerantes, areia e agua,
podendo também conter aditivos ou adicdes para melhoria das suas

propriedades.

Mistura semipronta
para argamassa

Mistura de uma parte de materiais constituintes da argamassa, com
materiais medidos e homogeneamente misturados em fabrica ou no canteiro
de obras, e fornecida para um ultimo processo de mistura com adigdo dos
demais materiais constituintes da argamassa no canteiro de obras
imediatamente antes da sua aplicagéo.

Industrializada
Umida

Mistura pronta para uso com proporc¢des feitas em central, ndo necessitando
de material adicional.

Industrializada seca | Mistura seca pronta, ensacada ou fornecida em silos, necessitando somente

de adicdo de &gua para preparo.

FONTE: NBR 13529, ABNT,2013

3.1.6 Principais Propriedades

Martinelli (1991) organizou as principais caracteristicas desejaveis as
argamassas segundo a funcdo para o qual ela é aplicada, abordando a
interdependéncia dessas propriedades através do controle de duas caracteristicas
fundamentais: a resisténcia mecanica, capacidade de absorver deformacdes e
aderéncia, desta forma é possivel controlar também a maior parte das outras

propriedades, que estdo dispostas no Quadro 5.

Quadro 5: Funcdes, e propriedades das argamassas.

Usos Funcdes/Exigéncias Propriedades
Assentamento Resistir a esforcos Trabalhabilidade; retengcdo de &gua;
estrutural mecanicos; unir elementos resisténcia mecanica inicial e final;
da alvenaria. estabilidade volumétrica; capacidade de
absorver deformacdes.
Assentamento Unir os elementos da Trabalhabilidade; retencdo de agua;

convencional

alvenaria; vedar juntas.

resisténcia mecanica inicial e final;
estabilidade volumétrica; capacidade de
absorver deformacdes.

Assentamento de Unir elementos de Trabalhabilidade; retencdo de agua;
acabamento acabamento ao substrato. aderéncia;  estabilidade  volumétrica;
capacidade de absorver deformacdes.
Chapisco Unir camadas de Trabalhabilidade; aderéncia
revestimento ao substrato.
Emboco Vedar alvenaria; regularizar Trabalhabilidade; retencdo de agua;
superficie; proteger 0 aderéncia; estabilidade volumétrica;

ambiente de intempéries.

estanqueidade.

FONTE: Martinelli (1991)
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3.1.6.1 Propriedades no estado fresco

Segundo Maciel et al. (1998), as principais propriedades do revestimento em

argamassa no estado fresco sdo as seguintes:
* Massa Especifica

E a razdo entre a massa de argamassa e o volume preenchido por essa
mistura; pode ser relativa ou absoluta (considera os vazios no volume de argamassa
ou 0s vazios ndo séo considerados, respectivamente). Uma argamassa com maior
quantidade de ar, apresenta maior indice de vazios e, como conseguinte, maior
massa especifica relativa, o que pode ocasionar na melhora da trabalhabilidade, no
entanto, reducdo na resisténcia e capacidade de aderéncia. E uma grandeza
essencial para a conversao do trago em massa para o traco em volume, utilizados

na dosagem das argamassas produzidas em canteiro de obra.
» Trabalhabilidade

E uma analise de habilitacdo, que possibilita considerar como trabalhavel a
argamassa que: permite a penetracao da ferramenta com facilidade sem ser fluida,
nem muito consistente; mantém-se coesa (sem segregacao) durante o transporte,
sem aderir a0 meio que o transporta; ocupa todos os espacos da base e se espalha

com facilidade; ndo endurece depressa apds a aplicacao.
+ Retencéo de Agua

E a capacidade da argamassa reter 4gua de amassamento, de forma que a
agua nao escape rapidamente por succdo da base ou por evaporacdo, permitindo
gue as reacdes de endurecimento da argamassa e hidratacdo do cimento ocorram

de forma gradativa e adequada e promovendo ganho de resisténcia.
» Aderéncia Inicial

E a ancoragem da argamassa através do endurecimento da pasta pelas
cavidades da base (que deve estar limpa e com rugosidade adequada) e posterior

compressao para ter maior contato com a base.
* Retracdo por Secagem

Ocorre no momento da secagem da argamassa, que acontece devido a

evaporacdo da 4gua de amassamento e as reacfes quimicas dos aglomerantes



31

presentes na mistura, o que pode promover fissuras, que podem ser danosas (que
permitem percolacdo de agua no estado endurecido) ou ndo danosas. As fissuras
danosas ocorrem com mais periodicidade: em argamassas “fortes” (com alto indice
de cimento), por causa das altas tensfes; argamassas com espessuras maiores que
2,5 cm; e argamassas no qual o sarrafeamento e desempeno foram feitos
precipitadamente, sem a espera do tempo para atingir a umidade adequada a essas

operacoes.

3.1.6.2 Propriedades no estado endurecido

Maciel et al. (1998), aponta as propriedades do revestimento em argamassa

no estado endurecido, sendo elas:
» Aderéncia

Propriedade da argamassa de manter-se unida ao substrato, através da
resisténcia as tensdes normais e tangenciais na interface base/revestimento, sendo
resultante das resisténcias de aderéncia a tracdo e ao cisalhamento e da extensao

de aderéncia.
» Capacidade de Absorver Deformacoes

Caracteristica da argamassa de passar por processos de deformacfes sem
ruptura ou através de fissuras nao prejudiciais, para aliviar as tensdes devidas as
deformacfes na base, devido a alteracdes de umidade e temperatura. Interferem
nessa propriedade: modulo de deformacdo (menor teor de cimento implica em
menor modulo de deformacdo e maior capacidade de absorver deformaces);
espessura das camadas (espessuras maiores permitem maior capacidade de
absorver deformacgdes, mas comprometem a aderéncia); quantidade de juntas de
trabalho (mais juntas resultam em maior quantidade de panos, cujas dimensodes
passam a ser menores e compativeis com as deformacdes); técnica de execucao

(compresséo apoés a aplicacdo e durante o acabamento superficial).
* Resisténcia Mecénica

Propriedade do revestimento de resistir a agdes mecanicas como abraséo
superficial, impacto e contracao termo higroscépica, em funcédo da compactacao da

argamassa apo0s a aplicagdo e durante o acabamento, e da dosagem dos
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componentes da argamassa, apresentando maior resisténcia argamassas com

menor propor¢ao de agregado e menor fator agua/cimento.

* Permeabilidade

bY

Relativa a percolacdo de &gua através do revestimento, que deve ser
estanque a agua no estado liquido, ndo permitindo o surgimento de fissuras que
favoreca seu caminho até a base; no entanto, é aconselhavel que seja permeavel ao

vapor para auxiliar na secagem de umidade.
* Durabilidade

Propriedade que retrata o desempenho do revestimento devido as acdes

externas ao longo do tempo.

A Figura 3 mostra o comportamento da argamassa quando ela possui as
propriedades dentro dos padrdes (argamassa forte) e quando ela ndo apresenta

uma ou mais propriedades das que |Ihe séo solicitadas (argamassa fraca).
Figura 3 — Analise de argamassa forte e argamassa fraca
Camada do

revestimento de
argamassa

- Base |

Argamassa forte Argamassa fraca

Fonte: BAIA e SABATTINI (2000)

3.1.7 Classificacdo das Argamassas

Conforme a NBR 13530 (ABNT, 1995), as argamassas possuem a seguinte

classificacao (Quadro 6):
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Quadro 6 -Classificacdo das argamassas

Tipos Critério de Classificacao
Argamassa aérea Natureza do aglomerante
Argamassa hidraulica
Argamassa de cal Tipo de aglomerante

Argamassa de cimento
Argamassa de cimento e cal

Argamassa simples NUmero de aglomerantes
Argamassa mista

Argamassa aditivada

Argamassa de aderéncia melhorada

Argamassa colante

Argamassa redutora de permeabilidade Propriedades especiais
Argamassa de protec¢do radiolégica

Argamassa hidrofuga

Argamassa termoisolante

Argamassa de chapisco Func&o no revestimento
Argamassa de emboco
Argamassa de reboco

Argamassa dosada em central Forma de preparo ou fornecimento
Argamassa preparada em obra

Argamassa industrializada

Mistura semipronta para argamassa

Fonte: ABNT (1995)

3.1.7.1 Argamassa de cal

Este tipo de argamassa € composto por cal, agregado miudo e agua. A cal
preenche o0s vazios entre os graos do agregado miudo dentro da mistura,
melhorando a plasticidade e a retencdo de 4gua. A argamassa de cal € usualmente
denominada de argamassa intermediaria, pois quando se utiliza cal virgem, este tipo

de argamassa é utilizado para a maturacdo da cal, para posteriormente ser
adicionado o cimento (SILVA, 2006).

3.1.7.2 Argamassa de cimento

A argamassa de cimento, como O proprio nome sugere, € composta,
basicamente, por cimento, agregado miudo e &gua. Atinge elevada resisténcia
mecanica em um curto espaco de tempo, no entanto, apresenta baixa
trabalhabilidade e baixa retencdo de agua, além de ser mais propensa a retracao.
Este tipo de argamassa é eventualmente utilizado como revestimentos, sendo que a

principal aplicacdo € na confeccdo de chapisco para paredes de alvenaria e
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estruturas de concreto, com o objetivo de aumentar a resisténcia de aderéncia do

revestimento de argamassa mista (SILVA, 2006).

3.1.7.3 Argamassa mista

Argamassa composta basicamente por cimento, cal, areia e agua. E um tipo

de argamassa bem utilizada na construcao civil. (SILVA, 2006)

3.2 REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Nascimento (2014) aborda que na construcdo civil, os desperdicios,
normalmente estdo associados apenas as perdas dos materiais utilizados nas obras.
No entanto, é importante destacar que os desperdicios vao além desse conceito, e
podem incluir qualquer ineficiéncia no uso de equipamentos, mao de obra e

investimentos superiores ao necessario para a obra.

Conforme Ferreira (2008), a construgdo civil utiiza mecanismos de
producdo ultrapassados, resultante do baixo investimento tecnoldgico, além de
desprezar fatores essenciais, como perdas no processo produtivo. De acordo com
Lima e Lima (2012), em cada etapa da obra ocorrem perdas e desperdicios de
materiais, gerando residuos solidos tanto em sua concepg¢do quanto na execucao e
posterior utilizacdo. Na etapa de concepcao é normal acontecerem diferencas entre
0S quantitativos previstos e os realmente utilizado em obra. Na execucdo a geracao
de residuos ocorre de duas formas distintas, havendo aqueles que séo descartados
e sao retirados da obra, chamados de entulho, e os desperdicios que terminam

incorporados a obra.

Os residuos da construcdo sdo destinados em funcdo da classificacdo
estabelecida pelas resolugcées 307 (CONAMA, 2002) e 448 (CONAMA, 2012),

dispostas no Quadro 7.



35

Quadro 7 — Classificacao dos Residuos da Construcéo Civil

Classe Classifica¢do/Destino

Devem ser reutilizados ou reciclados na forma
de agregados ou encaminhados a aterro de

A . -~ ;
residuos Classe A e de preservacao de material
para usos futuros.

B Devem ser reutilizados, reciclados ou
encaminhados a &reas de armazenamento
temporario, de modo a permitir sua utilizacao ou
reciclagem futura

CeD Devem ser armazenados, transportados ou

destinados em conformidade com as normas
técnicas especificas

Fonte: CONAMA (2012)

Nagalli (2014), comenta que uma das estratégias possiveis para
aproveitamento interno dos residuos é pensar sobre os processos construtivos e o
modo como sao desenvolvidos. Verificar as possibilidades de reaproveitamento de
materiais permite que o estabelecimento desenvolva critérios de execucdo das

tarefas e identifique as deficiéncias operacionais e de qualidade.

3.3 PANORAMA DO SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS

O setor de rochas ornamentais é uma forte atividade industrial no Brasil, e
vem crescendo nos ultimos anos, ocupando uma posicao de destaque no cenario
internacional, com a 42 posicdo no ranking mundial em 2013 (DNPM, 2014). O
crescimento dentro do pais dessa atividade esta diretamente ligado ao aumento da
populacao e consequentemente ao do ramo da construcgédo civil. Por outro lado, com
esse crescimento, aumenta também a producdo de residuos, o que gera

preocupacao ambiental quanto a sua correta destinacdo (FERREIRA et al, 2018).

3.31 Residuos de Corte de Granito

Os granitos sédo usados dentro da construgcao civil como esculturas, tampos
de mesas, bancadas de pias, pisos, soleiras, entre outras. As rochas sao definidas
como quaisquer agregados naturais sélidos, compostos de um ou mais minerais.
Grande parte das rochas podem ser classificadas em trés grandes grupos:

magmaticas ou igneas; metamorficas e sedimentares (MACHADO et al., 2013).
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O ciclo de producéo das rochas ornamentais, incluindo o granito, compreende
trés etapas basicas: a extracdo das rochas em estado bruto, que normalmente tema
forma de grandes blocos, medindo aproximadamente 3,0 x 2,0 x 1,5 m3, em
sequéncia ocorre o beneficiamento primario, que compreende a serragem dos
blocos por meio dos teares, para que estes sejam transformados em grandes
chapas, com medidas em torno de 2,80 x 1,90 x 0,02 m3® e a etapa final, o
beneficiamento secundario, que acontece nas marmorarias, local onde sao
realizados os acabamentos e polimentos conforme o pedido do cliente
(RODRIGUES et al., 2011; SETEC/MEC, 2007).

A cada metro cubico de rocha que € serrado nos teares, resultam, em média,
32 m? de chapas com 2 cm de espessura ou 49 m?2 com 1 cm de espessura
(ABIROCHAS, 2012). A Figura 4 apresenta um esquema das trés etapas de
beneficiamento das rochas ornamentais desde a extracdo até a entrega ao cliente e

a Figura 5 ilustra todo o processo.

Figura 4 — Fluxograma das etapas de geracdo do RCG.

Beneficiamento Primario Beneficiamento Secundario

Pesquisa e Extragdo
ou Desdobramento ou Acabamento

lamina;

Extragdo granalha;

energia elétrica;
agua e outros

'

Bloco » | Serraria —>

Chapa Jm N Chapa
bruta armoraria polida

}

Estoque | ¢

lama; RCG

Fonte: GONCALVES (2000) com adapta¢cfes da autora (2019).

Figura 5 — Fotos referentes as etapas geracdo do RCMG; A) Extracao das rochas na pedreira,

B) Corte dos blocos de rocha na serraria, C) Acabamento final na marmoraria, D) Depdsito de
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lama gerado nas pedreiras depositado a céu aberto.

Fonte: A) NETO (2006), B) SIMEC (2009), C) APOLINARIO (2013), D) NETO (2006).

3.3.2 Utilizacdo em Matriz Cimenticia

As misturas dos residuos provenientes do beneficiamento de pedras
ornamentais como o granito sédo sugeridas considerando que a adicdo de residuos
na matriz cimenticia contribui para reducdo do impacto ambiental causado pela
grande utilizacdo se agregados naturais e do grande volume de RCG que sédo
descartados indevidamente. Durante o beneficiamento primério, além do residuo do
corte, granalha, cal e 4gua formam uma lama abrasiva com grande potencial para
argamassas e concretos, pois possui grande estabilidade e resisténcia a abraséo
(APOLINARIO et al, 2012).
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4 METODOLOGIA

4.1 DEFINICAO DO TRACO DE ARGAMASSA

As argamassas utilizadas neste estudo experimental foram do tipo mistas de
revestimento com traco 1:2:6 (cimento:caulim:areia), em volume, usualmente
utilizada na execucdo de revestimento de alvenarias de vedagdo. Procurou-se
utilizar argamassas com tragcos comumente empregados em obras, retratando-se

assim a realidade das edificacdes brasileiras.

4.2 FORMULACAO DAS ARGAMASSAS

Todas as argamassas utilizadas neste estudo experimental foram
confeccionadas no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil do IFS/SE. Essas
misturas foram formuladas a partir da substituicdo de diferentes teores de cimento e
de areia pelo residuo de corte de granito (RCG). Como mostra a Tabela 1, foram
formuladas um total de 07 (sete) argamassas com substituicbes, consideradas
argamassas com residuos, e 1 (uma) argamassa sem adicdes, consideradas

argamassas de referéncia (REF), que serviram como parametro comparativo.

Tabela 1 - Formulac&o das Argamassas

Traco da Argamassa Material Residuo Teor de Nomenclatura
argamassa substituido residuo

1:2:6 A - RCG - A/O/REF

1:2:6 Al cimento RCG 5% A1/5/ RCG
1:2:6 Al cimento RCG 10% A1/10 /RCG
1:2:6 Al cimento RCG 15% A1/15 /RCG
1:2:6 Al cimento RCG 20% A1/20 /RCG
1:2:6 A2 areia RCG 5% A2/5/ RCG
1:2:6 A2 areia RCG 10% A2/10/ RCG
1:2:6 A2 areia RCG 20% A2/20/ RCG

Fonte: O autor (2019)

* Argamassa de referéncia — sem residuos
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4.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Concluida a definicho dos tracos e formulacdo das argamassas, a
caracterizagcdo dos materiais a serem empregados nas dosagens das argamassas
foi realizada, a conversdo dos tragcos em volume para massa foi realizada em
seguida. Logo apos, foi abordada a descricdo do preparo das argamassas para
entdo, realizar-se a caracterizacdo das mesmas. A Figura 6 mostra o diagrama
esquematico das etapas realizadas no desenvolvimento do programa experimental.

Figura 6 — Diagrama esquematico do procedimento experimental.

Argamassa de
Referéncia

v v
Al - trago 1:2:6 A2 -traco 1:2:6
Substituicdo parcial do Substituicéo parcial da
cimento por residuo areia por residuo

Componentes: cimento,
cal, areia, residuo e
agua

v

Formulacgdes:1 de
referéncia e 7 com
residuo

v

Preparacao das
Argamassas

v

Caracterizacao

Caracterizacao
quimica e fisica

) J \J
Estado Estado
Fresco Endurecido

indice de

Densidade da massa aparente,
resisténcia a tracao na flexao,
resisténcia a compressao,
absorcao de agua, capilaridade

consisténcia,
densidade da massa

FONTE: O autor (2019)
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4.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

As argamassas mistas foram confeccionadas utilizando-se dos seguintes

materiais: cimento, cal, caulim, areia natural e residuo de corte de granito.
4.4.1 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi do tipo Portland CP Il F 32 - RS, da marca
MIZU. A escolha do tipo de cimento deu-se por ser um cimento que apresenta
melhor relacdo agua/cimento, proporcionando maior economia, além de possuir uma
microestrutura mais compacta, reduzindo a incidéncia de fissuras e ser resistente ao
ataque de sulfatos.

A caracterizacdo quimica, fisica, mecanica e a resisténcia a compressao
foram obtidos pelo fabricante (Anexo A). A massa unitaria foi determinada por meio
de ensaios realizados no Laboratério de Materiais de Construgdo Civil do IFS,
através da pesagem de trés amostra de cimento em um recipiente cilindrico com
didmetro de 10 cm e altura de 13 cm, o peso era dividido pelo volume do recipiente.
A massa especifica medida representativa da densidade real foi determinada
utilizando picndmetro de hélio, modelo AccuPyc Il 1340 da Micromeritcs, foi
realizada no Laboratorio de caracterizacdo do NUPEG DA UFS.

Conforme NBR 16605 (ABNT, 2017), a finura foi realizada através de
peneiramento manual conforme a NBR 11579 (ABNT, 2012).

4.4.2 Cal e Caulim

Para realizacdo da pesquisa fez-se uso da cal hidratada CH I, de um mesmo
lote, fornecida pela Rebo+, produtora de cal. A cal foi armazenada em um recipiente
plastico, vedado, revestido internamente com saco plastico, ficando assim protegida
das intempéries.

A massa especifica e massa especifica aparente foram obtidas em
conformidade com a NM 52 (ABNT, 2009) adaptada, a analise quimica foi por meio
de energia dispersiva. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de
Construcao Civil do IFS e no Laboratorio de Caracterizacdo do NUPEG DA UFS.
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4.4.3 Agregado miudo

O agregado miudo, aqui denominado areia de origem natural, foi adquirido em
uma jazida, localizada nas proximidades do municipio de Estancia/SE. Através de
uma inspecao visual pode-se constatar que a mesma nao apresentava impurezas e
gue possuia granulometria ndo uniforme, por essa razdo, o material utilizado foi o
passante na peneira ABNT (102mm).

Foi coletado aproximadamente 50 kg de areia media, em sacos plasticos,
para serem utilizados na confeccdo das argamassas. Todo material foi seco em
estufa e em seguida, acondicionado em recipientes plasticos, estando assim
protegido das intempéries.

O agregado miudo foi caracterizado quanto a granulometria, conforme o
prescrito NBR 7181 (ABNT, 2016); massa especifica aparente, segundo a NBR 7185
(ABNT, 2016) e massa unitaria, conforme o estabelecido pela NM 45 (ABNT, 2006).

444 Residuo de Corte de Granito

O residuo utilizado neste trabalho primeiramente foi secado em estufa, depois
peneirado na peneira ABNT 140 (0,105 mm), com o objetivo de excluir eventuais
particulas com diametros superiores e que nao fizessem parte da sua composicao
original. Nao foram feitos nenhum tipo de beneficiamento preliminar nos residuos.

Além disso, qualquer beneficiamento implicaria em custos adicionais ao processo.

O residuo do polimento do granito foi fornecido pela Marmoraria Santana,
localizada no municipio de Estancia-SE. Esta empresa e especializada na producao
de componentes de rochas ornamentais, sendo o granito o material mais usual.

Todo material foi seco em estufa (105+5) °C e posteriormente armazenado
em recipientes plasticos, vedado, onde o mesmo permaneceu protegido de
intempéries.

O residuo de corte de granito foi caracterizado atraves da massa especifica,
massa unitaria, analise quimica e difratometria de raios-x por meio de energia
dispersiva.

A massa especifica foi obtida através de ensaios realizados no Laboratério de

Materiais de Construcéo Civil do IFS e no Laboratério de Caracterizacdo do NUPEG
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da UFS, de acordo com o prescrito pela NBR 7185 (ABNT, 2016) e massa unitaria,
conforme o estabelecido pela NM 45 (ABNT, 2006).

4.5 CONVERSAO DO TRACO EM VOLUME PARA MASSA

E provado que a propor¢do dos materiais que compde as argamassas tem
influéncia significativa nas propriedades das mesmas. Por isso, € relevante a
utilizacdo da metodologia aplicada para medi¢cdo dos materiais, inicialmente medidos
em volume, e posteriormente convertidos em massa, apés a determinacdo das
massas unitarias do cimento, do residuo, da cal e do agregado miudo (CALHAU,
2000).

Para conversao dos tracos se utilizou a expressao abaixo:

1:Ppres.Ores : PPcal.Ocal : PQagr-Sagr
8cim Bcim Bcim

Onde:

Ppres = proporcéo de residuo no traco da argamassa, em volume aparente, em cm3;
Ppca = proporcéo de cal no traco da argamassa, em volume aparente, em cm?;

Ppagr = proporcéo de agregado no traco da argamassa, em volume aparente, em cm?
dres= Massa unitaria do residuo, no estado solto, em g/cm?;

dcal = Massa unitaria da cal, no estado solto, em g/cms3;

8agr = Massa unitaria do agregado, no estado solto, em g/cm?;

d¢im = massa unitaria do cimento, no estado solto, em g/cm?;

Quando da converséo dos tracos a serem utilizados de volume para massa,

foram obtidas as seguintes proporc¢des entre os materiais (Tabela 2):
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Tabela 2 — Converséo dos tracos das argamassas

Traco Traco em Composicéo do trago Traco em massa Composicéo do trago  Nomenclatura
em massa sem com substituicdo
volume  substituicdo
343:722:2166:18,059 A/5/REF
325:722:2166:36g | Cimento:caulim:areia:  A1/10/ RCG
1:2:6  361:722:2166g Cimento:caulim:areia _ 307:722.2166:54g residuo A1/15 /RCG
289:722:2166:729g A1/20 /RCG
361:722:2058:108g A2/5 |RCG
1:2:6  361:722:2166g Cimento.caulim:areia  361:722:1950:217g Cimento:caulim:areia: ~ A2/10/ RCG
361:722:1733:433g residuo A2/15/ RCG
Fonte: O autor (2019)
4.6 PREPARO DAS ARGAMASSAS

Os materiais utilizados na confeccdo das argamassas foram devidamente
pesados em balancas eletrdnicas calibradas. Na pesagem do cimento, residuos,
caulim, e agua fizeram-se uso de uma balanca com capacidade carga de 2100 g e
resolucdo de 0,01g, modelo JH2102. O agregado miudo foi pesado em balanca
eletrbnica de marca Marte com capacidade de carga de 30.000 g e resolugéo 10 g,

marca Welmy, modelo BCW 30.

Neste experimento, as argamassas foram produzidas utilizando-se um
misturador mecanico (argamassadeira) de eixo vertical com capacidade de 5 litros,
da marca Edutec ilustrado na Figura 7.

Figura 7— Misturador Mecéanico

Fonte: O autor (2019)
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Inicialmente, o teor de agua foi determinado para a obtenc&o do indice de
consisténcia padrao prescrito na NBR 13276 (ABNT, 2005), utilizando-se as
argamassas de referéncia (sem residuo). Chegando-se a uma consisténcia no
intervalo (210*=5) mm recomendado pela NBR 13276 (ABNT, 2005). Foi fixado a
relacdo agua/cimento para o traco de referéncia, conforme mostra Tabela 6 onde o
valor encontrado foi igualmente utilizado nos tragos que continham residuos.
Objetivando um maior controle de producéo, optou-se por separar previamente todo

o material a ser utilizado na confeccéo do traco.

Tabela 3 — Perguntas fechadas duas escolhas: sim ou ndo

Trac;o fasc fajagl fa/mat. secos fe/mat. secos fercautim IC (mm)

1:2:6 1,70 0,56 0,28 0,17 0,50 210

Fonte: O autor (2019)

4.7 METODOS DE ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DAS
ARGAMASSAS
4.7.1 Argamassa no Estado Fresco

4.7.1.1 Indice de consisténcia

Para realizacdo deste ensaio foi utilizada a NBR 13276 (ABNT, 2005), visto
que, prescreve o método de determinacdo do teor de agua na preparacdo de
argamassas, para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos. O
principio do ensaio consiste em medir o espalhamento da argamassa apés ser

submetida a 30 golpes na mesa de consisténcia.

Para realizagdo do ensaio, foi necessario a utilizacdo da mesa para indice de
consisténcia — “flow table”, descrita pela NBR 13276 (ABNT, 2016). O principio do
ensaio consiste em medir o espalhamento da argamassa ap0s ser submetida a 30

golpes na mesa de consisténcia. As Figura 8a, b e ¢, ilustram as etapas do ensaio.
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Figura 8- Etapas do ensaio de consisténcia

(@) Mesa de consisténcia; (b) troco de cone utilizado no ensaio; (c) medicdo do espalhamento da

argamassa.
Fonte: O autor (2019)

4.7.2 Argamassa no Estado Endurecido

Para realizacdo dos ensaios com as argamassas no estado endurecido,
assim que concluida a moldagem dos corpos-de-prova, 0S mesmos permaneciam
em processo de secagem no laboratério. Apos 24 horas os corpos-de-prova eram
desmoldados, identificados, por lotes, com a data de moldagem, o trago utilizado e o
namero sequencial. Todos os corpos-de-prova foram submetidos a cura Umida, em
local coberto, nas dependéncias do IFS/SE Campus de Estancia, durante o periodo

minimo de 28 dias, para entdo serem ensaiados.

4.7.2.1 Densidade de massa aparente no estado endurecido

O ensaio de densidade de massa aparente no estado endurecido foi realizado
na idade de 28 dias, em conformidade com a NBR 13280 (ABNT, 2005). Esta
prescreve o método de ensaio para determinacdo da densidade de massa aparente
de argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos, no estado
endurecido. Os corpos-de-prova foram moldados de acordo o estabelecido pela NBR
13279 (ABNT, 2005).
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4.7.2.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compresséao foi determinada na idade de 28 dias, conforme
procedimento descrito na NBR 13279 (ABNT, 2005).

4.7.2.3 Resisténcia a tracédo na flexao

A resisténcia a tracdo na flexdo foi determinada na idade de 28 dias,
conforme procedimento descrito na NBR 13279 (ABNT, 2005).

Antes da realizacdo do ensaio de resisténcia a tracado na flexdo, o eixo do
corpo-de-prova era demarcado para garantir a aplicagdo da carga no centro do
mesmo. Os ensaios foram realizados na sala de ensaios mecanicos do Laboratorio
de Materiais de Construcdo do IFS em uma prensa da Contenco, modelo Pavitest

HD-200T. A Figura 9 ilustra a execugao dos ensaios.

Figura 9 — Execucéo dos ensaios

¢

Fonte: O autor (2019)
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4.7.2.4 Absorcdo de agua por capilaridade

Para realizacdo deste ensaio seguiu-se o0 método de ensaio descrito na NBR
15259 (ABNT, 2005). Os corpos-de-prova foram moldados conforme a NBR 13279
(ABNT, 2005) e ensaiados aos 28 dias de idade. Esse ensaio tem como principio

basico medir a absorcéo de agua das argamassas pelos poros capilares.

4.8 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados médios e os desvios padrbes obtidos através dos ensaios de
laboratério foram analisados por meio do método estatistico ONE WAY ANOVA, o
gual consiste em uma técnica de analise de variancia entre os grupos de resultados,
utilizando-se indice de significancia de 95% (p < 0,05) para comprovar se essas
diferengas sado significantes. A analise de variancia tem como objetivo comparar a
variacdo resultante de fontes especificas com a variagdo entre os individuos que
deveriam ser semelhantes. Especificamente, a ANOVA testa se varias populacdes
tém a mesma média comparando o afastamento entre as médias amostrais com a
variacao existente dentro das amostras. Para esta pesquisa, o programa utilizado foi
o Microsoft Excel 2010 que se encarregou de determinar os valores de p entre os

grupos de materiais nas diferentes condi¢cdes das amostras (WALPOLE, 2009).

A constatacdo da significancia de uma determinada variavel ou grupo de
varaveis sobre uma variavel dependente é constatada através da comparacgao entre
um valor calculado (Fcacuado) € Vvalores tabelados (Ftavelado) (distribuicdo de
probabilidades de Fischer). Para que a influéncia seja considerada significativa, o
Fcalculado > Ftabelado. OS valores de Frabelado S80 em funcdo dos graus de liberdade do
grupo e/ou entre grupos e o grau de liberdade do erro, que traduz num determinado
nivel de significancia. A ANOVA foi realizada através do programa Excel da
Microsoft(RIBEIRO,1995).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL DE PARTIDA

5.1.1 Massa Especifica e Massa Unitaria

Conforme apresentado na Tabela 4, os resultados indicam que a massa
especificas do residuo de granito é inferior a massa especifica do agregado miudo
usado no experimento. Adicionalmente é provavel que o residuo possui uma
superficie especifica superior a dos demais materiais devido a sua finura.

A superficie especifica do material € diretamente proporcional a ligacéo entre
0 agregado e os aglomerantes, e consequentemente a agregacao das moléculas.
Além disso, Nakakura (2000) apud SILVA et al (2005) ressalta que a massa
especifica e diretamente proporcional ao teor de finos do material. Foi observado
que apesar do residuo apresentar menor massa unitaria do que a areia, ao se
misturar com a areia a massa unitaria aumentou de forma expressiva indicando que
melhorou o empacotamento da mistura, apesar de Pandolfo et al (2005), afirmar que

a massa unitaria € inversamente proporcional a compacidade das argamassas.

Tabela 4 — Massa especifica e unitaria dos materiais de partida

Ensaio Método Unidade Resultados

Massa especifica NBR 16605 (2017) g/cm3 3,270,004
Cimento Massa unitaria NM 45 (2006) g/lcm? 1,05+ 0.001
Caulim Massa especifica NBR 16605 (2017) g/cm? 2,73+ 0,001
Massa unitaria NM 45 (2006) g/lcm? 0,78 £ 0,001
Areia Massa especifica NBR 7185 (2016) g/cm? 2,58 + 0,001
Massa unitaria NM 45 (2006) g/cm? 1,51 £ 0,001
Residuo de corte Massa especifica NBR 16605 (2017) g/cm3 2,55+ 0,001

de granito
Massa unitaria NM 45 (2006) g/cm? 1,07 £ 0,001
Areia+RCG

A2/5/RCG* Massa unitaria NM 45 (2006) g/lcm3 1,53+ 0,001
A2/10/RCG* 1,56+ 0,001
A2/20/RCG* 1,57+ 0,001

RCG Finura NBR16697/2018 % 7,410,013

*=Foram utilizadas as proporgdes de areia e residuo de corte de granito conforme especificada na Tabela 2

Fonte: O autor (2019)
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5.1.2 Andlise quimica dos materiais de partida

Na Tabela 5 € apresentado os resultados da analise quimica realizada nos
materiais que foram utilizados nas formulacbes de argamassa. Neste estudo é
possivel identificar os elementos quimicos presentes em cada material, com isso foi
possivel concluir que o material comprado e identificado na embalagem como cal, na

verdade é um caulim.

O residuo em estudo apresentou analise quimica similar aos estudos de
Freire e Motta (1995). Segundo o autor o residuo de granito apresenta composicao
quimica com a presenca de Oxidos, tais como SiO2, CaO, Al203, MgO, Fe203, K20 e
Na20O, e & compativel para a utilizagdo em argamassas na construcéo civil, entre

outras aplicacdes.

Tabela 5 - Andlise quimica dos materiais de partida

Matéria  SiO2 AlOs CaO Fe:03 KO Na:O MgO ZrO: TiO2 S02 TOTAL
prima

Areia 85 3,7 1,0 3,0 0,5 - - 0,5 53 0,23 100,00

Cimento 8,6 81,2 53 14 - - 0,36 2,3 100,00
Cal 551 27,0 - 2,9 13,8 - - - - 100,00

(caulim)

Residuo 48,67 2,86 19,67 14,05 10,9 - 025 024 249 109 100,00

Fonte: O autor (2019)

5.2 Agregado Miudo

521 Granulometria

O teor de finos e a granulométrica sdo elementos decisivos para o
desempenho das argamassas. Na Tabela 6 estdo apresentadas as caracteristicas
granulométricas do agregado miudo utilizados nas argamassas estudadas. A Figura
10 indica a curva granulométrica da areia utilizada nas misturas, mostrando que o

material se encontra dentro de uma zona 6tima de utilizacdo (BAUER, 2005).
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Tabela 6 — Granulometria do Agregado Miludo

Abertura da Malhade % retido em massa (g) % retido em massa Método
Peneira (mm) acumulada
4,8 14 14
2,4 08 22
1,2 12 34 NBR 7217
0,6 16 50 (ABNT, 1987)
0,3 30 80
0,15 18 98
<0,15 02 100
Total 100 -
Mddulo de Finura 2,98 NBR 7217 (ABNT, 1987)
Dimensao maxima caracteristica (mm) 6,3 NBR 7217 (ABNT, 1987)
Graduacéo Zona Zona 3 (Areia média) NBR 7211 (ABNT, 1983)

Fonte: O autor (2019)

Figura 10 — Curva granulométrica

CURVAS GRANULOMETICAS
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Fonte: O autor (2019)

5.3 Cal (Caulim)

5.3.1Difratometria de Raios-X

A Figura 11 ilustra o difratograma de raios-X da cal (caulim). O resultado da
analise mostra que o material em questdo contém caulinita, quartzo e muscovita,
caracteristicos dos caulins (NOBREGA, 2007)
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Figura 11 — Padréo de difratometria de raios-X do caulim
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Fonte: O autor (2019)
5.4 Residuo de Corte de Granito
541 Difratometria de Raios-X

A Figura 12 ilustra o difratograma de raios-x do residuo de corte de granito. O
resultado da analise mostra que ha uma predominancia das fases biotita, albita e
quartzo conforme apresentado em outros trabalhos (MOREIRA, 2011). Segundo
Goncalves (2000), a escala horizontal (angulo de difracéo) apresenta o espagcamento
do arranjo cristalino, e a escala vertical (altura do pico) apresenta a intensidade do
raio. A intensidade de picos caracteristicos de cada mineral é proporcional a sua
guantidade. De acordo com o esperado, a forma apresentada no difratograma indica
gue os compostos quimicos presentes no RCG se apresentam tipicamente na forma

cristalina.
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Figura 12 — Padréao de difratometria de raios X do residuo de granito
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Fonte: O autor (2019)

5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM AS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

5.2.1 indice de Consisténcia — Trabalhabilidade

A Tabela 7 e a Figura 13 apresentam os resultados médios dos indices de

consisténcia obtidos em todos 0s ensaios realizados com as argamassas Al e A2.

Tabela 7 — Resultados médios dos indices de Consisténcia das Argamassas.

Argamassa Fator &gua/cimento  Indice de Consisténcia (mm) ANOVA
A1/0/REF 210,23+0,32

Al1/5/ RCG 17 210,23+0,38

Al1/10 /RCG 210,40+0,40

Al1/15 /RCG 220,13+0,32 p-2,75 x107
A1/20/RCG 220,13+0,32 Fcalculado>Fcritico
A2/5/ RCG 210,50+0,10

A2/10/ RCG 210,10+0,17

A2/20/ RCG 1,7 210,27+0,64

Fonte: O autor (2019)
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Nesse ensaio constatou um leve aumento no indice de consisténcia (IC) para
as argamassas com percentuais (15% e 20%) de adicdo de residuo substituindo o
cimento, como consequéncia, uma provavel reducédo na coesdo. No entanto, para as
demais misturas, ndo houve alteracdo do IC, se comparado ao de referéncia. Os
resultados apontam uma alta coesdo, com consisténcia de (210£10) mm.
Adicionalmente esse fato pode proporcionar ganhos relativos a qualidade e
produtividade durante a elevagdo e revestimento de alvenarias, podendo ter
influéncia na reducdo de perdas das argamassas, minimizando assim o desperdicio

e, consequentemente, a geracdo de mais residuos (SANTOS, 2008).

Figura 13- Correlag&o Teor de Residuos e indice de Consisténcia da Argamassa
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Fonte: O autor (2019)

5.2.2 Densidade de Massa

A Tabela 8 apresenta os resultados médios de ensaio da densidade aparente
da argamassa no estado fresco. Os resultados oscilaram de 1,97 a 2,02 g/cm?
similares aos resultados obtidos por Vinco (2017) em que foi o residuo de corte de

granito substituiu a areia na producéo de argamassas.
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Tabela 8 — Resultados médios das Densidades das Argamassas

Argamassa Fator agua/cimento Densidade de massa (g/m?) ANOVA
A1/0/REF 1,97+0,02

Al/5/ RCG 17 1,98+0,02

A1/10 /RCG 1,99+0,02

A1/15 /RCG 2,00+0,03 p-0,098
A1/20/RCG 2,01+0,02 Fcalculado™>Ftabelado
A2/5/ RCG 2,02+0,02

A2/10/ RCG 2.02+0,02

A2/20/ RCG 1,7 2,03+0,03

Fonte: O autor (2019)

A Figura 14 apresenta os resultados de densidade das misturas. Embora
notou-se um ligeiro acréscimo da densidade a medida que se o residuo substituiu a
areia nas formulacdes A2, apds andlise dos resultados utilizando o software ANOVA,
o valor de p>0,05 indica que os resultados obtidos ndo apresentam variacéo e,
portanto, sdo considerados iguais, e o teor de residuo incorporado ndo alterou a

densidade das misturas.

Figura 14 — Correlagao Teor de Residuos e Densidade das Argamassas
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Fonte: O autor (2019)
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5.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM AS ARGAMASSAS NO ESTADO
ENDURECIDO

5.3.1 Resisténcia a Compressao

A tabela 9 e Figura 15 apresentam os resultados médios do ensaio de

compressao.

Tabela 9 — Resultados médios do Ensaio de Resisténcia a Compresséao

Argamassa Fator agua/cimento Resisténcia a compresséo ANOVA
(MPa)
A1/0/REF 3,67+0,54
Al/5/ RCG 17 3,82+0,25
A1/10 /RCG 3,58+0,47
A1/15 /RCG 2,97+0,20 p-7,43 x1013
A1/20/RCG 2,80+0,14 Fcalculado™>Ftabelado
A2/5/ RCG 3,52+0,35
A2/10/ RCG 4,52+0,41
A2/20/ RCG 1,7 5,17+0,49

Fonte: O autor (2019)

Os resultados obtidos nas formulacdes A1l em que foi acrescentado residuo
em substituicdo ao cimento estdo abaixo dos encontrados em relacédo a referéncia.
Isto se deve a reducdo do elemento aglomerante e como esperado a resisténcia
diminuiu. No entanto, esse resultado foi diferente para as misturas em que o residuo
substituia parcialmente o agregado miudo, pois os valores de resisténcia a
compressdo aumentaram a medida que se aumentava o teor de residuo na mistura.
O residuo para formulagbes A2 favoreceu o acréscimo da resisténcia, como
verificado por alguns autores, particulas finas inertes agem como pontos de
nucleacédo, provocando a precipitacdo de produtos hidratados, ativando a hidratacao
do cimento. Este maior empacotamento das particulas permite que a mistura se
torne mais homogénea e compacta, fornecendo maior resisténcia (GONCALVES,
2000; SILVA & CAMPITELLI, 2006; BENACHOUR et al., 2008).
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Figura 15 — Correlagcdo Teor de Residuos e Resisténcia a Compresséao
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Fonte: O autor (2019)

5.3.2 Resisténcia a Tra¢ao na Flexao

As médias dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e estéo

apresentados na Tabela 10 e na Figura 16.

Tabela 10 — Resultados médios do Ensaio de Tracdo na Flexao

Argamassa Fator 4gua/cimento  Resisténcia a tra¢éo na flexdo (MPa) ANOVA
Al/0/REF 1,85+0,37

Al/5/ RCG 1,78+0,14

A1/10 /RCG 1,7 1,19+0,17

A1/15 /RCG 1,52+0,13

A1/20/RCG 1,39+0,25 p-1,18 x10°
A2/5/ RCG 1,85+0,21 Fcalculado™>Ftabelado

A2/10/ RCG 2,18+0,25

A2/20/ RCG 1,7 2,31+0,33

Fonte: O autor (2019)

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo foram semelhantes ao que
aconteceu no ensaio de resisténcia a compressao. Um decréscimo na resisténcia a
tracdo quando se aumentava o teor de residuo em substituicio ao cimento e um
aumento nessa mesma resisténcia quando se aumentava o teor de residuos em
substituicdo ao agregado miudo. Isso salienta que o RCG melhora a resisténcia a

tracdo devido ao efeito filler, pois, o alto teor de finos, aumentam-se os sitios de
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nucleacdo, acelerando a cinética das reagdes, proporcionando maior quantidade de

produtos hidratados e potencializando a hidratacdo do cimento (APOLINARIO, 2014)

Figura 16 — Correlagao Teor de Residuos e Resisténcia a Tracdo na Flexdo
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Fonte: O autor (2019)

Misturas de Argamassas

5.3.2 Absorcgéo de Agua por Capilaridade

A Tabela 11 e Figura 17 mostra os resultados médios de absorcdo por

capilaridade das argamassas no estado endurecido.

Tabela 11 — Resultados médios de Absorc¢éo por Capilaridade

Argamassa Fator 4gua/cimento Absorcéao (%) ANOVA
A1/0/REF 14,52+3,28

Al/5/ RCG 9,79+2,82

A1/10 /RCG 1,7 15,02+0,65

A1/15 /RCG 15,76+1,81 p-0,029

A1/20/RCG 11,83+2,60 Fcalculado™>Ftabelado
A2/5/ RCG 15,68+2,30

A2/10/ RCG 8,94+4,07

A2/20/ RCG 1,7 13,21+1,94

Fonte: O autor (2019)
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A absorcédo é inversamente proporcional a resisténcia mecanica. Portanto, os
resultados foram comentados no item 5.3.1. Adicionalmente, foi observado uma
variacdo importante nos desvios. De acordo com andlise ANOVA o valor
Fcalculado=3,08 foi maior do que Frabelado=2,65, logo 0s resultados indicam que existem
diferencas entre os dados. Portanto € possivel afirmar que existe uma tendéncia de
a absorcao de agua diminuir a medida que a resisténcia aumenta principalmente nas
formulacbes A2.

Figura 17 — Correlacdo Teor de Residuos e Absorc¢ao por Capilaridade
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Fonte: O autor (2019)

5.3.3 Massa Especifica

A Tabela 12 e a Figura 18 apresentam os resultados médios da massa
especifica. De acordo com analise utilizando o software ANOVA, valores de p>0,05,
significa que nao existe variagao entre os valores obtidos, embora foi observado uma
ligeira tendéncia ao aumento da massa especifica nas formulacdes em que foi
substituido a areia pelo residuo conforme observado em outros trabalhos. Esse
acréscimo se deve ao maior empacotamento provocado visto que o residuo é
extremamente fino e ocupou o0s espacos deixados pela areia e demais

componentes.
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Tabela 12 — Resultados médios de Massa Especifica

Argamassa Fator agua/cimento Massa especifica(kg/m3) ANOVA
A1/0/REF 1,75+0,18

Al1/5/ RCG 17 1,66+0,18

A1/10 /RCG 1,85+0,02

A1/15 /RCG 1,62+0,05 p-0,37

A1/20/RCG 1,76+0,08 Fcalculado<Ftabelado
A2/5/ RCG 1,66+0,10

A2/10/ RCG 1,74+0,16

A2/20/ RCG 1,7 1,77+0,07

Fonte: O autor (2019)

Figura 18— Correlagao Teor de Residuos e Massa Especifica
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Fonte: O autor (2019)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

O objetivo geral da pesquisa foi mostrar a viabilidade da substituicdo parcial
do cimento e do agregado miudo (areia) por residuos na mistura de argamassas

mistas sem provocar danos no desempenho das mesmas.

Neste capitulo sdo abordadas as conclusGes mais relevantes obtidas no

Programa experimental desta pesquisa, além de sugestbes para trabalhos futuros.
Quanto as propriedades das argamassas no estado fresco, foi observado que:

A incorporacgdo do residuo em substituicdo do cimento na mistura quando da
producdo das argamassas aumentou o indice de consisténcia das argamassas,
consequentemente, as mesmas tem sua coesao um pouco reduzida, no entanto,
para substituicbes em relacdo a areia, os resultados de IC se manteram constantes.
Ressalta-se ainda que, as argamassas produzidas com RCG que tiveram alteracao
na sua consisténcia, esse aumento foi de 4,8%, ndo sendo muito relevante essa

alteracéo nas propriedades de trabalhabilidade da argamassa.

Através dos resultados encontrados na pesquisa, pode-se constatar que a
presenca de residuo na mistura das argamassas nédo alterou a densidade de massa
das mesmas, independentemente do percentual de RCG incorporado e de qual
componente ele estava substituindo. No que se refere a classificagcéo, os resultados
mostram que ndo ha variacdo entre as argamassas formuladas com residuo e a de
referéncia e que as argamassas estdo na faixa central da tabela de classificacao

estabelecida pela norma.

Quanto as propriedades das argamassas no estado endurecido, se observou

que:

As argamassas produzidas com residuos apresentaram desempenho
comprometido nas propriedades de resisténcia a tragdo na flexao e resisténcia a
compressdo quando o residuo substituiu o cimento. Para as argamassas produzidas

com incorporacdo de RCG substituindo o agregado miudo, ocorreu um aumento
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favoravel nas resisténcias a tracdo na flexdo e a compressao. As correlacdes para
as argamassas A2, indicam que quanto maior o teor de residuo presente na mistura
maior sera o desempenho mecanico das argamassas. Quanto a classificacdo, os
resultados mostram claramente que em relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo as
argamassas A2 estdo classificadas na faixa mais elevada da tabela e as
argamassas Al nas faixas intermediarias. JA em relacdo a resisténcia a
compresséo, as argamassas Al estdo classificadas na faixa intermediaria e a A2 na

faixa mais alta.

Os resultados mostraram que a propriedade de absorcdo de agua por
capilaridade foi prejudicada nas misturas Al (10% e 15%) e A2 (5%).

A presenca do residuo na mistura, independentemente do teor ndo modificou
a densidade de massa das argamassas formuladas.

6.2 Consideracdes para trabalhos futuros

Levando em consideracdo a abrangéncia do tema e visto que, em poucas
pesquisas € improvavel esgotar todas as possibilidades de estudo sobre o
comportamento de um material, principalmente se tratando de um material n&o
convencional, existem diversos trabalhos que podem ser desenvolvidos, no sentido
de contribuir para o0 aumento do conhecimento sobre o assunto abordado. Diante

disso, sugere-se:

* Avaliar os impactos da retracdo da argamassa com residuos no estado fresco e
endurecido;

* Avaliar a resisténcia de aderéncia a tracao das argamassas com RCG;

* Realizar um estudo de porosidade de argamassas produzidas com residuos para
outras rela¢des agua/cimento;

* Estudar o efeito de diferentes tipos de cura nas propriedades e durabilidade das

argamassas com RCG,;
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Tabela Al- Caracterizacdo quimica do cimento Portland CP Il F 32 RS

Composicéo Unidade Resultados Especificacdo
Quimica NBR16697/2018
P. Fogo % 10,01+0,78 <12,5

RI % 3,21+0,14 <7,5
SOs % 2,87+0,29 <45
CaO livre % 1,79+0,28 N aplicavel

Fonte: Relatério fornecido pelo fabricante, periodo abril/2019.

Tabela A2- Caracterizacdo fisica do cimento Portland CP Il F 32 RS

Ensaios Unidade Resultados Especificacéo
NBR16697/2018
Res. a compressao MPa 36,46+1,49 =32,0
Finura #200 % 0,86+0,14 <12,0
Massa espc. g/lcm3 3,11+0,00 N aplicavel
Expansibilidade mm 0,79+0,27 <5
Pega min Inicio: 159+2,44 Inicio: 260
Fim:234+6,07 Fim: <600
Consisténcia % 27,91+1,28 N aplicavel

Fonte: Relatério fornecido pelo fabricante, periodo abril/2019.



