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RESUMO

Conforme a associacdo brasileira de rochas ornamentais (ano-base 2019), a
exportacao dos minerais foi de 1.960 milhdes de toneladas e estima-se que 30%
de cada bloco extraido durante o processo produtivo vire residuo. A disposicao
incorreta desses residuos tem trazido grandes transtornos para a fauna, flora,
aquiferos, ar e a populacdo de comunidades vizinhas. Entdo & uma necessidade
para a utilizagdo de materiais alternativos que pode contribuir para mitigar os
impactos ambientais e chegando a melhorar a qualidade dos materiais. Entdo a
pesquisa tem como objetivo analisar e estudar o comportamento do residuo
industrial de granito em argamassas de assentamento e revestimento de paredes
e tetos, com incorporacéo parcial no aglomerante. Foi determinado um traco de
1:1:5 (cimento, cal e areia), com uma variagdo da porcentagem de residuo de 5%
a 20% e utilizando o planejamento fatorial o fator agua/cimento variou de 1,3 a
1,7. As argamassas foram analisadas no estado endurecido através da
determinacdo da densidade de massa no estado endurecido, resisténcia a tracéo
na flexdo e compressédo e do coeficiente de capilar, no estado fresco foram
determinadas a retencdo de agua e densidade de massa no estado fresco. A
caracterizacdo dos residuos foi quimica e fisica através da determinacdo do
indice de finura. Entre 0s ensaios realizados destacou-se a resisténcia a
compressdo que obteve resultados bem satisfatérios e maiores que as
argamassas sem residuos na sua composicdo. O residuo teve como principal
caracteristica de filler, assim reduzindo os espacos vazios e as vezes realizando o
empacotamento granulométrico das particulas. Entdo no mundo que vivemos
precisamos de alternativas que diminua o consumo de matéria prima e também
de tecnologias para incorporacdo dos residuos gerados novamente na cadeia

produtiva.

Palavras-chaves: Argamassa, residuos industrial de granito, meio ambiente.



ABSTRACT

According to the Brazilian association of ornamental rocks (base year 2019),
mineral exports were 1,960 million tons and it is estimated that 30% of each block
extracted during the production process becomes waste. The incorrect disposal of
these residues has caused great disturbances to the fauna, flora, aquifers, air and
the population of neighboring communities. So there is a need for the use of
alternative materials that can contribute to mitigate environmental impacts and
even improve the quality of the materials. So the research aims to analyze and
study the behavior of industrial granite waste in mortars for laying and lining walls
and ceilings, with partial incorporation in the binder. A ratio of 1: 1: 5 (cement, lime
and sand) was determined, with a variation of the percentage of residue from 5%
to 20% and using the factorial design the water / cement factor varied from 1.3 to
1.7. Mortars were analyzed in the hardened state by determining the mass density
in the hardened state, tensile strength in flexion and compression and the capillary
coefficient, in the fresh state water retention and mass density in the fresh state
were determined. The characterization of the residues was chemical and physical
through the determination of the fineness index. Among the tests carried out, the
resistance to compression stood out, which obtained very satisfactory results and
greater than mortars without residues in their composition. The main feature of the
RIG was filler, thus reducing empty spaces and sometimes carrying out particle
size packing. So in the world we live in, we need alternatives that reduce the
consumption of raw materials and also technologies to incorporate the waste

generated again in the production chain.

Keywords: Mortar, granite industrial waste, environment.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas ambientais atuais, seja no Brasil ou ho mundo,
€ a disposicao incorreta de residuos sélidos em areas urbanas e através do
constante desenvolvimento da humanidade tem-se uma infinidade de tipos de
residuos nas &areas urbanas dispostos irregularmente, trazendo passivos
ambientais e transtorno para sociedade.

A industria da construcdo da civil € um dos ramos que utiliza variados tipos
de matéria prima para seu desenvolvimento. Visto que € um mercado que cresceu
muito nos ultimos anos, entdo existe uma demanda ampla de materiais para
satisfazé-lo e um desses é o de rocha ornamental que cada vez € mais utilizado
em residéncias e grandes obras gerando uma intensa quantidade de residuo na
sua producao e instalacao.

O setor que apresenta um vultoso potencial produtivo e consequentemente
acentuada capacidade de geracdo de residuos € o setor de mineracdo, mais
precisamente o setor de rochas ornamentais conhecidas comercialmente como
marmore e granito, amplamente utilizadas devido a vasta aplicabilidade como, por
exemplo, mesas, prateleiras, revestimento de pisos e paredes, ou como objetos
de decoracdo dentre outros. Logo, as rochas ornamentais podem ser definidas
como materiais geoldgicos naturais que podem ser extraidos na forma de blocos,
cortados em diversas formas e beneficiados através de vérias etapas (MOTA et
al, 2007a).

Segundo a lei N° 12.305 de 2 de agosto de 2010 que institui a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, uma alternativa ambientalmente e
economicamente viavel € a incorporacdo dos residuos novamente na cadeia
produtiva, com reutilizacdo e/ou reciclagem com o intuito de reduzir a extracéo de
recursos naturais, reduzir os custos de producéo dos produtos finais, promover o
consumo de produtos ecologicamente corretos de modo a evitar danos a saude

publica, a seguranca e a para minimizar os impactos ambientais adversos.
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Uma alternativa € a utilizacdo desse residuo em substituicdo por parte da
massa do aglomerante (cimento) em argamassas, Ou Mesmo, incorporagao
desses residuos em solos utilizados para compactacdo, impermeabilizacéo,
dentre outros usos, promovendo a reciclagem, reaproveitamento e reutilizacao do
mesmo para diversos fins, ndo apenas dos residuos de rochas como também dos
residuos da construcao civil.

A argamassa € um material da constru¢do civil amplamente utilizado em
obras de engenharia e a maioria delas sdo obtidas misturando aglomerante
(cimento), agregado (geralmente areia) e agua, podendo ou nao conter aditivos.
Porém, para cada aplicacdo existe uma proporcao certa destes componentes. Por
exemplo, assentamento de tijolos, pisos e revestimentos, impermeabilizar, nivelar
e regularizar superficies, como no reboco, emboco e contra piso. (ABNT NBR
13281, 2005).

Sendo o principal componente da argamassa o cimento, segundo Campello
(2008), a industria de cimento, responde por 5% das emiss6es mundiais de gas
carbdnico, devido o processo de producdo que a cada tonelada de clinquer
(principal componente do cimento) séo liberados a mesma quantidade de CO,.

Diante do exposto, a proposta do trabalho busca estudar e propor uma
destinacdo final correta para os residuos da industria de rochas ornamentais
gerados, agregando valor econémico ao mesmo, e dessa forma, desenvolver uma

argamassa que propicie caracteristicas melhores ou iguais as ja existentes.


https://blogpraconstruir.com.br/etapas-da-construcao/chapisco-emboco-reboco/
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar o comportamento das argamassas produzidas, a partir da
incorporagdo de residuos oriundos da industria de rochas ornamentais em
substituicdo parcial do aglomerante promovendo a mitigagdo do ambiente

afetado.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o RIG de forma quimica;

e Caracterizacdo fisica através do indice de finura;

¢ Analisar o comportamento da argamassa com a incorporagao do RIG;

e Propor uma alternativa para a destinacao final ambientalmente adequada do
residuo industrial de granito.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. ROCHAS ORNAMENTAIS

O uso de rocha pelo homem remonta aos tempos pré-histéricos, quando foi
utilizada para a confeccdo de utensilios domésticos, armas para caca, guerra e
como objetos sacros. Posteriormente, por volta de 8.000 a.C., tem-se seu uso
como elemento construtivo nas edificacdes de habitacbes e de defesa da cidade,
gue surgia entdo como unidade politica e social (ALENCAR, 2013).

O uso das rochas ornamentais, na antiguidade mais remota foi bastante
restrito, principalmente por causa do sistema de propriedade das minas e das
técnicas disponiveis. No antigo Egito, as minas ou jazidas eram de propriedade
dos farads. Na Grécia classica, pertenciam as cidades-estados. Em Roma
também pertenciam ao Estado, j& no Império Bizantino eram propriedades do
tesouro do imperador. Cada um desses proprietarios de jazidas possuia também
seus proprios técnicos especializados na extracdo e no beneficiamento primario
da rocha. Tais servicos eram realizados por grandes contingentes de escravos,

com uso de técnicas e ferramentas muito rudimentares (ALENCAR, 2013).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, no termo da norma
15012 (2013) define rocha ornamental como: material rochoso natural, submetido
a diferentes graus ou tipos de beneficiamento, utilizado para exercer uma funcao
estética. A rocha para revestimento corresponde a rocha natural que, submetida a
processos diversos de beneficiamento, € utilizada no acabamento de superficies,
especialmente pisos, paredes e fachadas, em obras de construcdo civil. Tal
revestimento corresponde ao material rochoso natural selecionado, beneficiado e
acabado em formatos e tamanhos especificos, para atender a requisitos
dimensionais exigidos para fins estruturais ou arquitetonicos.

Os blocos ou placas de rochas ornamentais e de revestimento
compreendem os tipos litolégicos que podem ser cortados em formas variadas e
beneficiados por meio de técnicas como esquadrejamento, polimento, etc. Podem
ser utilizados em esculturas, tampos e pés de mesa, arte funeraria, revestimentos
internos e externos de paredes, pisos, entre outros. De modo geral, sao
comercialmente divididas em trés categorias segundo (Departamento de

Recursos Naturais, 2012):
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» Marmores - definidko como rochas metamorficas formadas
principalmente por calcita (CaCO3) e dolomita (Ca,Mg)COg;
» Granito - abrange o grupo das rochas silicaticas (ricas em silica e
aluminio — gnaisses, migmatitos, etc.)
» Pedras decorativas - rochas de processamento simples e de uso
direto na construgcdo civil em geral ou, ainda, como adornos e/ou
pecas decorativas in natura, trabalhadas em diversas formas. S&o
exemplos destas: ardosias, milonitos-gnaisse (Pedras Madeira e
Paduana), calcarios etc.
De acordo com o que foi pesquisado sobre as rochas ornamentais,
podemos dizer que as mesmas visam basicamente a transformacdo dos blocos
como mostra a Figura 1, extraidos na fase de lavra, em produtos finais ou

semiacabados.

Fonte: Autor (2020)

Assim, elas tém autonomia para se separar em algumas fases, seja ela de
beneficiamento em primario, ou desdobramento, e secundario, contudo, o

primeiro compreende a preparacdo e serragem dos blocos em chapas de
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espessura variavel, usualmente dois ou trés centimetros, entretanto no segundo
processo, as chapas sdo submetidas a acabamento superficial, com ou sem
resinagem, que pode ser um simples desbaste, polimento, escovado, flameado ou
outros tipos que serdo vistos neste capitulo, assim como a producéo de ladrilhos
e outras pecas (SILVEIRA et al, 2014).

3.2. RESIDUO INDUSTRIAIL DE GRANITO (RIG)

E notdrio que existe um crescente desenvolvimento do setor da construg&o
civil, de contra partida isso acaba causando graves danos ao meio ambiente e
pode colocar em risco a sua sustentabilidade, pois esses danos se devem ao fato
de que além de consumir matéria prima oriunda de fontes ndo renovaveis (rocha,
areia, argila, etc.). O setor da industria da construcdo civil apresenta muito
desperdicio de materiais, gerando milhdes de toneladas de residuos.

O fato é que devido a maioria dos paises ndo terem um plano especifico
para o tratamento destes materiais, 0s mesmo sao enviados para aterros em vez
de serem reutilizados em novos produtos, por isso é cada vez mais urgente
considerar 0os impactos potenciais e reais associados ao ambiente construido
(ONOFRE et al, 2016).

As rochas ornamentais compreendem 0s marmores, 0s granitos e pedras
como as arddsias, arenitos, basaltos, gnaisses e quartzitos. Apds a extracdo nas
pedreiras, as rochas séo beneficiadas em serrarias e marmorarias. Seus
principais campos de aplicacdo incluem: revestimentos horizontais e verticais, arte
funeréria, soleiras, pisos e tampos, esculturas, pilares, pecas usinadas
(ABIROCHAS, 2018).

O beneficiamento de rochas ornamentais € o desdobramento de materiais
brutos extraidos nas pedreiras na forma de blocos, e pode ser subdividido em
processo de beneficiamento primario e secundario. O beneficiamento primario é
entendido como o processo de obtencdo de chapas com espessuras variadas em
unidades industriais chamadas serrarias, enquanto o beneficiamento secundario
(corte e acabamento de pecas) € realizado na industria de rochas ornamentais
(MORAES, 2006). Para melhor entendimento pode-se observar o fluxograma da

Figura 2 abaixo.
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Figura 2 — Fluxograma do processo produtivo das rochas ornamentais

Rochas Acabamento

Extragao Polimento

Beneficiamento Desdobramento

Fonte: Autor (2020)

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais
(2019), no mesmo as exportagdes brasileiras do setor de rochas ornamentais
somaram US$ 488,2 milhdes e 999,9 mil toneladas. Com base nesses nimeros
tem-se uma ideia da quantidade de residuos gerados, pois em média cerca a 30%
do bloco bruto é transformado em residuo e na maioria das vezes destinado de
forma incorreta.

Para o uso das rochas ornamentais na construgao civil, € necessario o seu
desdobramento de blocos para chapas. Este processo € responsavel pelo residuo
na forma de lama abrasiva. Esta lama é geralmente depositada num patio, porém
a quantidade produzida é significativa. Além disso, a lama afeta a paisagem
esteticamente, necessita-se de grande espaco para a sua estocagem, e o alto
custo do recolhimento e armazenamento, através de um maquinario especifico.
Ressalta- se, ainda, que este residuo (lama) quando seco constitui-se num po fino
gue provoca danos a saude humana (MORAES, 2006).

O residuo solido oriundo da lama abrasiva utilizada no processo de corte é
drenado por um sistema de esgotamento, em seguida segue para tanques ou
lagoas de decantacdo, onde a &agua serd reaproveitada no processo de
beneficiamento e o residuo solido serd destinado para terrenos ao redor da
empresa ou lagoas de estabilizacdo causando um consideravel impacto
ambiental, devido a sua complexidade de tratamento e destinacdo inadequada
gue ird promover a contaminacado dos aquiferos préximos ao local de destinacdo
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e a descaracterizacdo da paisagem afetando assim a fauna e a flora local como
mostra na Figura 3. Os 6rgaos sanitarios e a populacao que reside nos entornos
das empresas que promovem a extracdo e o beneficiamento das rochas
ornamentais (MOTA et al, 2007b).

Figura 3 — Disposic¢éo final incorreta do resisuo industrial de granito

‘(‘.-}..‘ > e

Fonte: Autor (2020)
3.3. ARGAMASSA

A norma NBR ABNT 13281 (2005) define que a argamassa € uma mistura
homogénea de agregado (s) miudo (s), aglomerante (s) inorganico (s) e agua,
contendo ou nao aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento,
podendo ser dosada em obra ou em instalacdo prépria (argamassa
industrializada). Na produgéo da argamassa 0s principais materiais utilizados sao
o cimento (aglomerante) e os agregados.

O cimento segundo a associacdo brasileira de cimento Portland (ABCP,
2002) pode ser definido como um poé fino com propriedades aglomerantes e
ligantes que endurece sob a acdo da 4gua e depois de endurecido, mesmo que
seja submetido & 4gua ndo se decompbe. Logo, também €& conhecido como
cimento hidraulico. E utilizado como um dos principais materiais de construg&o,

pois quando misturado com agua e outros materiais como areia, pedra britada,
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cal, dentre outros, resulta na formacéo dos concretos e argamassas utilizadas na
construcdo de casas, edificios, pontes, barragens e demais obras da construcao
civil.

Segundo Fiorito (2003), as argamassas de cimento e areia, cimento, cal e
areia ou cimento, aditivo e areia sdo comumente utilizadas em obras, possuindo
multiplas aplicacbes nas construcdes. A destinacdo das argamassas determina o
tipo de aglomerante ou a mistura de tipos diferentes de aglomerantes e sua

composicao e espessura quando da sua aplicagdo sdo muito variaveis.

3.3.1. ASSENTAMENTO

Segundo a BS 5625 (1985) apud Santos (2013), quando do uso para
assentamento de paredes de alvenaria a argamassa tem a funcéo de:

» Unir as unidades de alvenaria e ajuda-las a resistir aos esforcos laterais;

> Distribuir uniformemente as cargas por toda area resistente dos blocos;

» Absorver as deformacdes naturais;

» Selar as juntas contra eventos naturais como agua de chuva.

E suas caracteristicas para ter uma boa eficiéncia sdo (SABBATINI, 2008):
» Capacidade de retencao de agua;

» Resisténcia inicial;

» Aderéncia adequada;

» Trabalhabilidade;

> Durabilidade.

3.3.2. REVESTIMENTO

N&o serd demais lembrar que, estando as camadas de revestimento
ligadas entre si, a deformacéo de qualquer uma delas devida a causas endoégenas
ou esforcos externos resultard em tensfes atuando sobre cada camada. As
tensdes que atuam sobre os revestimentos sao de especial interesse (FIORITO,
2003).
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As argamassas de revestimento devem ter as seguintes caracteristicas:

» Estabilidade mecénica e dimensional,
> Resisténcia ao fogo;
» Colaborar para a estanqueidade da parede;

» Colaborar para o conforto higrotérmico.

O revestimento da argamassa tem como principal caracteristica absorver
pequenas deformacbes, essas quando aplicadas estdo sujeitas a variagdes
dimensionais, ocasionando o surgimento de fissuracéo, que pode ser decorrente
da elasticidade, da retracdo térmica e das acdes externas ao revestimento
(CANOVA; BERGAMASCO; ANGELIS NETO, 2007).

3.4. PROPRIEDADES DA ARGAMASSA

Segundo Fiorito (2003), as argamassas de cimento e areia, cimento, cal e
areia ou cimento, aditivo e areia sdo comumente utilizadas em obras, possuindo
multiplas aplicagdes nas construgdes. A destinagdo das argamassas determina o
tipo de aglomerante ou a mistura de tipos diferentes de aglomerantes e sua
composicao e espessura quando da sua aplicagdo sdo muito variaveis.

Devido aos inumeros tipos de utilizacdo da argamassa na atualidade em
obras, é possivel encontrar este material no assentamento das alvenarias, mas
onde se encontra mais visivel € nos revestimentos e acabamentos dos edificios,
contudo, as fungdes principais, vai da protecdo das alvenarias e interiores das
habitacbes aos de decoracdo. Entende-se por traco de uma argamassa a
indicacdo das propor¢cdes dos seus componentes ao utilizarmos o traco em peso
teriamos uma seguranca absoluta quanto a qualidade da argamassa e as suas
guantidades no consumo e apropriacdo de custos. Porém, néo seria praticavel no
canteiro de obras (FIORITO, 2003).

Tendo em vista essas atualizacdes, 0s revestimentos tém que ser capazes
de aderir a0 suporte, resistir bem aos movimentos destes, aos seus proprios
movimentos internos decorrentes da secagem e processo de endurecimento, bem
como, as solicitagbes exteriores, permitir ainda que ocorram as necessarias

trocas de vapor entre o interior e 0 exterior dos edificios e tenham capacidade
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para expulsar a agua infiltrada. Quando se tratando de escolhas para se adequar
as necessidades, sdo de extrema importancia as dosagens das matérias-primas
para contribuir que os requisitos pré-definidos sejam cumpridos, contudo, existem
fatores de grande importancia no comportamento das argamassas, tais como, a
natureza do suporte ou das camadas subjacentes, que influenciam diretamente

no comportamento da argamassa (MARGALHA, 2011).

Na pesquisa realizada as argamassas utilizadas sdo empregadas como de
argamassas de assentamento ou argamassas de revestimentos e sdo as
argamassas mais utilizadas na construcdo civil. Suas principais funcbes e

caracteristicas serdo abordadas nos itens abaixo.

3.4.1. ESTADO SECO

Segundo Carasek (2010), é resultante de outras propriedades, como a
consisténcia, a plasticidade, a retencdo de agua, a exsudacéo, a densidade e a
adeséo inicial, entretanto, de acordo com estudos desenvolvidos, mostrou-se que
a trabalhabilidade determina a facilidade de manuseamento da argamassa ao ser
misturada, transportada e aplicada.

Segundo Sabbatini e Baia (2000), uma argamassa pode ser aceitavel para
o trabalho quando, ao ser arremessada na parede, observa-se a facilidade com
gue ela se distribui, ndo endurece e nem possui grande aderéncia na ferramenta
de qguem esteja manuseando, além de ndo apresentar segregacdo ao ser
transportada e permanecer plastica durante o tempo da sua aplicacao.

A consisténcia e qualidade esta associada a capacidade de a argamassa
deformar-se sob a acao de cargas, ela é influenciada pela quantidade de agua na
mistura, sendo assim, a argamassas de consisténcia mais fluidas apresentam
menor tensdo de escoamento. Enquanto que a plasticidade esta relacionada com
a capacidade de a argamassa manter-se deformada apods a reducéo das tensées
de deformacgédo (CARASEK, 2010).

De acordo com a finalidade e forma de aplicacdo da argamassa e a
plasticidade adequada para cada mistura, demanda uma quantidade 6tima de
agua a qual significa uma consisténcia Otima, sendo esta funcdo do

proporcionalmente e natureza dos materiais (CASCUDO et al, 2005).
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Em linhas gerais a plasticidade esta relacionada com a consisténcia,
coesao e retencdo de agua da argamassa. Segundo estudos de Rocha (2014),
guanto menor for o didmetro de espalhamento, mais dificil sera da argamassa se
deformar. A consisténcia da argamassa € determinada pela medida do
espalhamento de uma porcdo de argamassa realizada por meio de ensaios de
mesa de consisténcia (Flow Table), 49 seguindo os principios da NBR ABNT
13276 (2005).

A tixotropia também é uma propriedade relacionada & coeséo. Pode-se
defini-la como sendo a mudanca da viscosidade quando se promove a agitacdo
da massa, provocando a passagem do estado sdlido, ou de pasta, para o gel
(CALHAU, 2000). No caso da argamassa, o estado de gel diz respeito a massa
coesiva de aglomerante na pasta que se torna mais densa apoés a hidratacao.

Podemos conceituar que a retencdo de agua estéd associada a capacidade
da argamassa manter a sua trabalhabilidade quando sujeita a solicitacbes que
provocam perda de agua de amassamento, que pode ser de duas maneiras: por
evaporacao e por absorcdo de 4gua da base, com isso interferindo no processo
de acabamento e na retracdo plastica, contudo, vemos que a retencdo de agua
também afeta as propriedades da argamassa no estado endurecido, como a
aderéncia, a resisténcia mecanica e a durabilidade do material (CARASEK, 2010).

Segundo Nascimento (2008), a massa especifica diz respeito a relacéo
entre a massa do material e 0 seu volume e pode ser absoluta (ndo séo
considerados o0s vazios existentes no volume do material) ou aparente
(consideram-se 0s vazios impermedaveis). A massa unitaria constitui-se na massa
do material que ocupa um recipiente com capacidade unitaria, valor utilizado para
a conversao de quantidades expressas em massa para as expressas em volume.
Para um material com determinada massa especifica, a massa unitaria depende
do adensamento conferido ao material e, portanto, da forma e distribuicdo de
tamanho das particulas, relacionando-se com a distribuicdo granulométrica da
areia.

Segundo definicdo da NBR ABNT 13528 (2010), a resisténcia de fixacao a
tracdo consiste na tensdo maxima suportada por uma area limitada de
revestimento, na interface de avaliagcdo, quando colocado sob um esfor¢co normal
de tracdo. De acordo com Carasek (2010), a aderéncia estad diretamente
relacionada com a o quanto essa argamassa vai ter de trabalho e qualidade, com
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a energia de impacto no processo de execucdo, além das caracteristicas e
propriedades do substrato e de fatores externos, sabendo entdo é possivel
entender que as argamassas contendo elevado teor de cimento apresentam alta
resisténcia de aderéncia, mas podem ser menos duraveis por possuir maior
tendéncia ao desenvolvimento de fissuras. Por outro lado, argamassas contendo
cal possuem maior extensdo de aderéncia, pois preenchem mais facilmente e de
maneira mais completa toda a superficie do substrato, dessa forma, para garantir

uma boa aderéncia, procura-se utilizar argamassas mistas de cimento e cal.

3.4.2. ESTADO ENDURECIDO

e RESISTENCIA MECANICA

As argamassas estdo sujeitas a esforcos que podem ser causados por
cargas estaticas ou dindmicas decorrentes do uso da edificacdo e por solicitacdes
de fenbmenos térmicos ou climaticos. Sintetizando pode-se dizer que resisténcia
mecanica das argamassas € a capacidade das mesmas de suportarem as
tensdes de tracdo e compressao as quais o revestimento pode estar sujeito. E a
resisténcia mecéanica tem um aumento quando o agregado miudo no trago diminui

e variando inversamente com a relagdo agua cimento (LAPA, 2011).

e PERMEABILIDADE

A permeabilidade esta relacionada a passagem de agua pela argamassa
de revestimento, que é um material poroso e permite a percolacdo da agua tanto
no estado liquido como de vapor. O revestimento deve ser estanque a agua,
impedindo a sua percolagdo. Mas, € recomendavel que o revestimento seja
permeavel ao vapor para favorecer a secagem de umidade de infiltracdo ou
decorrente da acdo direta do vapor de agua. Quando existem fissuras no
revestimento, o caminho para percola¢édo da agua é direto até a base e, com isso,
a estanqueidade da vedacao fica comprometida (LAPA, 2011).

Essa propriedade depende da natureza da base, da composicdo e
dosagem da argamassa, da técnica de execucdo, da espessura da camada de

revestimento e do acabamento final.
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e DURABILIDADE

Segundo CARVALHO JUNIOR (2006), durabilidade é uma propriedade da
argamassa no periodo de uso e consiste na capacidade de um revestimento
argamassado manter o desempenho de suas func¢des ao longo do tempo. Existem
alguns fatores que podem influir negativamente na durabilidade de um
revestimento:

» MovimentacOes de origem térmica, higroscépica ou impostas por forcas
externas, promovendo fissuracdo, desagregacdo (umidade) e
descolamento dos revestimentos;

» Espessura excessiva dos revestimentos, intensificando a movimentagao
higroscopica nas primeiras idades e ocasionando fissuras de retracéo,
comprometendo a capacidade de aderéncia;

» Técnica de execugdo, com revestimentos executados em multiplas
camadas e com sarrafeamento e desempeno realizado em momento
inadequado;

» Incompatibilidade quimica entre os componentes, tais como mistura de
gesso e cimento promovendo formagdo de etringita, que apresenta
expansibilidade indesejavel, e incompatibilidade alcalina entre a base e

certos tipos de tinta;

» Cultura e proliferacdo de micro-organismos, que ocorrem, geralmente, em
areas permanentemente umidas dos revestimentos, provocando manchas

escuras.

e ELASTICIDADE

A elasticidade € a propriedade da argamassa de suportar tensbes sem
romper, apresentar fissuras prejudicais e sem perder a aderéncia (BAIA e
SABBATINI, 2000), retornando as suas dimensfes iniciais quando cessam as
solicitagdes que |he foram impostas.

A capacidade da argamassa de absorver deformacfes pode ser avaliada
através do modulo de elasticidade que pode ser obtido através do método estatico
ou dindmico. Quanto menor o valor do médulo, maior serd a capacidade do

material de absorver deformacoes.
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e RETRACAO

A retracdo na secagem ocorre em funcdo da evaporacdo da agua de
amassamento das argamassas, de reac¢des de hidratacdo e carbonatacdo dos
aglomerantes. A retracdo causa microfissuras que ndo séo prejudiciais, mas
podem causar fissuras que permitem a percolacdo da agua pelo revestimento ja
no estado endurecido, comprometendo a sua estanqueidade.

As caracteristicas e as proporcées dos materiais, a espessura e o intervalo
de aplicacdo das camadas, o0 respeito ao tempo de sarrafeamento e desempeno,
sao fatores que influenciam a propriedade de retragéo.

Segundo Barbosa (2005), o fenbmeno de retracdo pode ser classificado
quanto:

» Ao estado fisico da mistura;

> A natureza (retrac&o por perda de agua);

» Ao grau de restricdo (retracao livre, restringida ou impedida);

> A permanéncia (retracdo a permanéncia do fendmeno e retragéo

irreversivel).

3.5. MATERIAIS COMPONENTES DA ARGAMASSA

3.5.1. AGUA

De acordo com Silva Janior (2014, p. 32), A 4gua é responsavel por ativar
as reacdes quimicas do aglomerante, e deve atender a certas qualidades, nao
podendo conter impurezas e ainda estar dentro dos parametros recomendados
pelas normas técnicas a fim de que garantam a homogeneidade da mistura.

Ainda com a mesma linha de pensamento, Guimaraes (2002, p. 245), “a
agua utilizada nas argamassas nao pode conter matéria organica e coléides em
suspensao, e tampouco “residuo a 180°C” (que reflete sua salinidade), acima dos

tolerados pelos indices de potabilidade”.

3.5.2. CAL

Segundo a NBR ABNT 7175 (2003), a cal hidratada é um pd seco
proveniente da hidratacdo adequada da cal virgem, possui mistura de hidroxido
de magnésio e hidréxido de calcio, ou da mistura de hidréxido de magnésio,

hidréxido de calcio e 6xido de magnésio.
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Segundo Guimarédes (2002, p. 265), as argamassas com cal tém flexibilidade
para absorver as pequenas deslocacbes provocadas pelos movimentos de
acomodacéo desiguais da estrutura, pois elas tém versatilidade para auto refazer
muitas das pequenas fissuras que ocorrem no decorrer do tempo, gragas a sua
atividade quimica que so se extingue apds muito tempo, contudo, a cal quando
adicionada a argamassa, aumenta a resisténcia a penetracdo de agua, garantindo
maior durabilidade das constru¢cdes. Ainda assim a capacidade de retencao de
agua das argamassas esta ligada com a quantidade de cal hidratada adicionada a

mistura.

3.5.3. AREIA
Segundo Guimaréaes (2002, p. 245), “o agregado ou areia, componente das
argamassas, € o material particulado de origem mineral, onde predomina o
quartzo, de diametros entre 0,06 e 2,0 mm”. Os agregados influenciam o
comportamento da argamassa em seu estado fresco como também no
desempenho do revestimento, além de totalizar cerca de 60% a 80% do consumo
dos materiais da argamassa pronta (CARASEK, 2010).
De acordo com Silva Junior (2014, p. 29), “Os agregados podem afetar a
coesao, consisténcia e trabalhabilidade, em compdsitos cimenticios no estado
fresco, e a resisténcia a compressao, estabilidade dimensional, durabilidade,

resisténcia a abrasao e aspecto visual no estado endurecido”.

3.5.4. CIMENTO PORTLAND CP 1l Z 32

O cimento Portland possui clinquer e adicbes minerais em sua composic¢ao.
A flexibilidade da sua estrutura permite a producéo de diversos tipos de cimentos
com diferentes propriedades quimicas e mecanicas. O clinquer é o resultado da
fusdo entre 1400°C a 1500°C das matérias primas usadas na composi¢cdo do
cimento (argila + calcario + 6xido de ferro). H4 muitos compostos presentes no
clinquer como os silicatos de célcio, aluminato de célcio e alumino ferritas (BAIA;
SABBATINI, 2000).

O primeiro cimento Portland comercializado no Brasil foi o CP | (cimento
tipo Portland comum sem quaisquer adicbes além do gesso), ele foi utilizado para
a maioria das aplicacbes usuais, logo se tornou referéncia e foi a partir do amplo

dominio cientifico e tecnoldgico sobre o cimento Portland comum que foi possivel
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desenvolver outros tipos de cimento, com o objetivo inicial de atender a casos
especificos.

Segundo a (ABCP, 2002), existem atualmente no Brasil oito tipos de
cimento Portland, diferentes entre si, principalmente em funcdo da sua
composicao e de suas propriedades. Em relagcdo a composicao os principais tipos
comercializados no Brasil sdo: o cimento Portland comum (CP 1), cimento
Portland composto (CP II), cimento Portland de alto-forno (CP Ill) e cimento
Portland pozolanico (CP 1V). Ja para cimentos Portland especificos com
propriedades especiais de aplicacdo, existem os seguintes tipos: cimento Portland
de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), cimento Portland resistentes aos sulfatos,
cimento Portland branco (CPB), cimento Portland de baixo calor de hidratacéo e
cimento Portland para pocos petroliferos (CPP), (ABCP, 2002).

3.6. A CONSTRUCAO CIVIL E SEU PAPEL DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Devido a degradacdo ambiental e social causado principalmente pelas
acOes empresariais, a busca pela sustentabilidade ganhou relevancia num
contexto em que essas acdes sdo apontadas como causadores de danos
irreparaveis ao meio ambiente, Sachs (2008), sugere que a sustentabilidade é o
principal desafio do século XXI, para tanto nesse contexto, a inddstria da
construcdo civil caracteriza-se como uma das principais consumidoras de
recursos naturais e geradoras de residuos, visto que a maioria dos insumos
utilizados na construcéao civil é proveniente de fontes ndo renovaveis.

De acordo com inumeros estudos, € de grande importancia validar a
exploracdo dos recursos naturais e sua consequente degradacdo, que por sua
vez tém sido potencializadas num sistema orientado para o crescimento
econdbmico e acumulacdo progressiva de capital. Diante disso, autores como
Vizeu, Meneghetti e Seifert (2012) sugerem que, tendo em vista os fundamentos
histéricos do modo de produgdo capitalista, a conciliagdo entre objetivos
econbmicos, sociais e ambientais propostas pelo discurso dominante da
sustentabilidade constitui uma impossibilidade e, portanto, tem natureza
ideoldgica. Desta forma, o discurso ideoldgico da sustentabilidade pode ser

entendido como prética, em Ultima andlise, serve para ocultar o fenbmeno de
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agressdo ao ambiente natural, servindo como marketing comercial, objetivando
lucros ainda maiores.

Oliveira e Vieira (2008, p. 39) defendem que “sustentabilidade € um
processo de construcdo da dindmica social que envolve um pacto de atores
sociais de um modo gradativo e de consenso para um futuro sustentavel’.
Envolve, de acordo com os autores, quatro dimensdes: - A dimenséo ética: onde
se destaca o reconhecimento de que o almejado equilibrio ecolégico estd em jogo
mais que um padrdo duradouro de organizacdo da sociedade. - A dimensao
temporal: determina a necessidade de planejar em longo prazo, rompendo a
l6gica imediatista. - A dimensdo social: expressa o consenso de que s6 uma
sociedade sustentavel, menos desigual e com pluralismo politico pode produzir o
desenvolvimento com sustentabilidade. - A dimensdo pratica: reconhece
necessaria a mudanca de habitos de producdo, consumo e de comportamentos,
para uma convivéncia melhor.

Reconhecer que existem diferentes paradigmas que fundamentam os
debates e embates relacionados a questao da sustentabilidade é de fundamental
Importancia para que se possa conhecer e entender essas diferencas, contudo,
Paradigmas podem ser descritos como sendo um conjunto de crencas, valores e
habitos que fundamentam a visdo compartilhada por determinado grupo (KUHN,
2001).

Os principais paradigmas associados a questao da sustentabilidade tém
sido tipicamente apontados como: antropocentrismo e ecocentrismo. De acordo
com Almeida e Austin (2006, p. 75), “o paradigma antropocéntrico caracteriza-se
como uma perspectiva de acdo que submete o ambiente natural a logica de
producao”.

Na visdo dos autores, 0 ecocentrismo se caracteriza pela critica aos
padrbes de modernidade, considerando a concepc¢ao de dominio da natureza, e
por defender uma mudanca de postura do ser humano, na busca eficaz de
utilizacdo dos recursos para reduzir os impactos sobre o meio ambiente”.

O setor da construcao civil, dentro do contexto da sustentabilidade, vem
gerando grandes e fortes discussfes com relacdo as questdes ambientais, além
de ser um grande consumidor de recursos naturais, € também um grande gerador
de residuos e, quando ndo possui um solido programa de gestao destes residuos,

0Ss mesmos sdo devolvidos de forma inadequada ao meio ambiente, gerando
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transtornos sociais e econdmicos, além dos ambientais que sdo enormes e muitas
vezes sem volta ao padréo original (ORTEGA, 2014).

No que se refere a reciclagem dos materiais utilizados, € importante a
participacdo e vistoria em todas as fases do processo de uma construgao,
contribuindo assim para os ideais econdmicos, sociais e ambientais, que sao
pontos fundamentais dentro das bases da sustentabilidade. De acordo com as
diretrizes do Conselho Nacional do Meio Ambiente, os residuos da construcéo
civil, no que diz respeito a reciclagem, possui quatro classificagcbes, A, B, C e D
(BLUMENSCHEIN, 2007).

Cada uma dessas classes inclui os materiais considerados para a
reciclagem ou descarte, a saber:

» Classe A: cacos de ceramicas, tijolos, blocos de telhas (com excecédo das
telhas de amianto), placas de revestimento, concreto, argamassa, pedras.
Todos esses séo classificados como residuos reutilizaveis.

» Classe B: plasticos, madeiras, papel, papeldo, metais e vidros. Todos
esses sdo classificados como residuos reciclaveis.

» Classe C: séo os residuos oriundos do gesso, que devem ser descartados
de forma adequada, pois ainda ndo foi desenvolvida tecnologia para
reutilizacéo ou reciclagem.

» Classe D: tintas, oleos, solventes, residuos de amianto, residuos de
reparos de clinicas radiolégicas. Todos esses sdo classificados como
residuos perigosos. Portanto, devem ser descartados de forma adequada e
responsavel, segundo varias pesquisas, sdo possiveis reutilizar e reciclar
60 a 80% dos residuos de classes A e B.

Diante de todos 0s aspectos em evidéncia, esses residuos necessitam de
um tratamento individual e diferenciado, e para que isso ocorra de forma regular,
os individuos que atuam diretamente com cada um desses elementos sejam em
qualquer etapa do processo, devem ser devidamente capacitadas a fim de
garantir a pratica do conceito de sustentabilidade (BLUMENSCHEIN, 2007).
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4. METODOLOGIA

Essa pesquisa apresenta um propdésito exploratério acerca da analise do
comportamento da argamassa com incorporacao parcial de RIG, desenvolvido em
parceria com a Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) laboratorio de quimica
industrial (LETEQ), o laboratério de ndcleo de pesquisa de engenharias gerais
(NPEG) da faculdade Mauricio de Nassau, campus Campina Grande, o
laboratério de Geotecnia do Instituto Federal da Paraiba (IFPB), campus Campina
Grande, e a empresa Granfuji Marmores e Granitos LTDA que disponibilizou o
residuo industrial de granito RIG utilizado durante a pesquisa.

Uma vez que os resultados dessa pesquisa foram feitos através de
percepcbes e andlises de cenarios, e sdo apresentados por meio de uma
abordagem explicativa e por tabelas qualitativas. Os materiais utilizados na
pesquisa foram: agua, areia, cal, RIG, cimento portaland composto com pozolana
(CP 11-Z 32).

Através dessa pesquisa serd possivel fazer a comparacdo entre 0s
padrbes de tolerancia, qualidade, e alguns danos causadas pelas empresas que
por vezes acometem o meio ambiente.

Serdo mostrados o0s beneficios da implementacdo desses padrbes
quimicos, ensaios fisicos, de laboratérios utilizou-se o planejamento fatorial e
definiu-se uma matriz de planejamento utilizada na composicdo dos materiais da
argamassa, no gual foi estabelecido uma idade dos corpos de prova de 28 dias e
traco de 1:1:5 (cimento, cal e areia) que tem como base o traco comumente
utilizado na regido para argamassas de assentamento e revestimento. O fator
agua/cimento varia de 1,3 a 1,7 e os diferentes percentuais de residuos 0%, 5%,
10% e 20%.

4.1. ANALISE ESTATISTICA DA PESQUISA

Para a reducdo dos ensaios e a validacdo estatistica dos resultados
utilizou-se o planejamento fatorial com dois niveis e duas variaveis de controle
gue foram: porcentagem do RIG e o fator agua cimento (a/c) e adicionado trés
pontos centrais para garantir a receptibilidade do processo e a verificacdo dos
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erros puros e residuais, assim, obtendo uma superficie de resposta mais

contundente e ajustavel ao modelo realizado. Como mostra no Quadro 1 e na

equacao 1, respectivamente.

Quadro 1 - Matriz de planejamento inicial

Variaveis Niveis Ponto Central
% Residuo 0 10 5
Fator A/C 1,3 1,7 1,5

Fonte: Autor (2020)

Entéo a partir da equacao (1):
P=22+3
Onde:
P = Planejamento fatorial
2 = Numero de variaveis
3 = Pontos Centrais

Tem-se a matriz de planejamento, conforme mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 - Matriz de delineamento

Argamassa % Residuo Fator a/c
Argamassa A 0 1,3
Argamassa B 0 1,7
Argamassa C 10 1,3
Argamassa D 10 1,7
Argamassa E 5 1,5
Argamassa F 5 1,5
Argamassa G 5 1,5

Fonte: Autor (2020).

Foi confeccionada uma argamassa com maiores porcentagens de RIG
(20%) e um fator de a/c 1,3, invariavel, essa ndo pertencendo ao planejamento

fatorial, mas uma importante fonte de analise dos limites impostos pelo RIG.
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4.2. ESTUDOS DAS ARGAMASSAS

Os ensaios de laboratério realizados estdo demostrado no Quadro 3. E
encontrar-se de acordo com a NBR ABNT 13281 (2005) que determina os

requisitos para argamassas de assentamento e revestimento de paredes e tetos.

Quadro 3 — Ensaios realizados com as argamassas.

Norma Ensaio
NBR ABNT 13277:2005 Determinacédo da retencéo de agua.
NBR ABNT 13278:2005 Determinacdo da densidade de massa e do teor de

ar incorporado.

NBR ABNT 13279:2005 Determinacao da resisténcia a tracéo na flexdo e a

compressao axial.

NBR ABNT 13280:2005 Determinacdo da densidade de massa aparente no

estado endurecido.

NBR ABNT 15259:2005 Determinacdo da absor¢do de &gua por

capilaridade e do coeficiente de capilaridade.

Fonte: Autor (2020)

Os ensaios de resisténcia a compressdo e tracdo na flexdo foram
realizados no estado endurecido onde os trés corpos de provas de cada
argamassa passaram por um tempo de cura de 28 dias. E utilizou-se o laboratoério
de Geotecnia do IFPB e o NPEG da Uninassau para a efetivacdo dos ensaios

como mostra a Figura X.
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Figura 4 — Ensaio de resisténcia & compreensao e tracéo na flexdo

P

Fonte: Autor (2020)

O ensaio de determinacéo da retencédo de agua da argamassa foi feito no

estado fresco e no laboratério de Geotecnia do IFPB, conforme a figura 5.

Figura 5 — Ensaio de determinagéo da reten¢éo de agua

Fonte: Autor (2020)

A determinacéo da densidade de massa no estado fresco foi realizada no
laboratério LETEQ da UEPB como pode observar na Figura 6. O ensaio realizado
€ um importante analise para regular o fator dgua/cimento e consisténcia da

argamassa.
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Figura 6 — Ensaio de densidade de massa no estado fresco

r =

Fonte: Autor (2020)

Ja a determinacdo da densidade de massa no estado endurecido foi feito
através de trés corpos de prova para cada argamassa € 0s mesmos deixados em
idades de cura de 28 dias. O ensaio foi realizado no LETEQ na UEPB como pode

observar na Figura 7.

Fonte: Autor (2020)

O ensaio para determinacdo do coeficiente de capilaridade foi realizado
com trés corpos de prova e com idade de 28 dias e foi desenvolvido no LETEQ na

UEPB como podemos observar na Figura 8.
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Figura 8 — Determinacao do coeficiente de capilaridade

Fonte: Autor (2020)

4.3. CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS E CONSTITUINTES

e Areia
O ensaio de granulometria foi realizado conforme NBR ABNT NM 248
(2003), no laboratorio LETEQ da UEPB.

Figura 9 — Ensaio do agregado (areia)

~ Fonte: Autor (2020)
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e Agua
A agua utilizada foi a da rede de abastecimento disponibilizada pela
CAGEPA e os parametros estdo de acordo com a legislacdo utilizacdo pela

propria companhia.

eCalCH I
A cal hidratada utilizada € do tipo CH |, caracterizada pela NBR ABNT 7175
(2003) e suas especificacdes de acordo com o fabricante estdo apresentadas no

Quadro 5.
Quadro 4 — Parametros Cal CH |

Parametro Resultado
Anidrido Carbbnico Fabrica < 5,0% e Depdsito < 7,0%
Oxidos de célcio e magnésio ndo hidratado <10,0%
calculado (CaO+MgO)
Oxidos Totais na base néo volatil (CaO+MgO) = 90,0%
Finura (peneira 0,600 mm) < 0,5%
Finura (peneira 0,075 mm) <10.0%

Fonte: Hidra (2020)

4.4. CARACTERIZACAO DO RIG

A caracterizacao fisica do RIG foi realizada através do ensaio do indice de
finura conforme a ABNT NBR 11579 (2012). J& a caracterizacdo quimica ocorreu
com a quantificacdo dos teores de seus constituintes quimicos determinados por
Eflorescéncia de raios-x (EDX). O equipamento utilizado para realizagdo do
ensaio de EDX foi da marca Shimadzu do tipo Energy Dispersive X-ray

Fluorescence Spectometer (Figura 10).

Figura 10 — Equipamento Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectometer

- - 'J R

Fonte: Google adaptada (2019)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. GRANULOMETRIA DA AREIA

O ensaio de granulometria foi realizado conforme NBR ABNT NM 248
(2003), onde apresenta classificacdo de fina na Figura 11, pois seu médulo de

finura é 2,46, sendo usual para confec¢des de argamassas.

Figura 11 — Distribuicdo granulométrica do agregado
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Fonte: Autor (2020)

5.2. INDICE DE FINURA

Em relacdo ao indice de finura, de acordo com os resultados obtidos
(Quadro 5), observa-se que o residuo é bem fino chegando a ser
aproximadamente 16,8% menor que o indice de finura do cimento, porém
possuindo uma area superficial maior, fazendo com que o RIG seja eficaz no

preenchimentos de vazios, atuando como filler.

Quadro 5 — indice de finura do RIG

Residuo industrial de granito na peneira 0,0075 (r) [g] 4,99
Massa Inicial (m) [g] 50,02

Fator de correcéo da peneira (Fc) 1,00

indice de finura (If) [%] 9,98

Fonte: Autor (2020)
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Para Dal Molin (2005), o filler também produz um efeito fisico de melhorar o
empacotamento granulométrico das particulas. Em muitos estudos, o residuo
industrial de granito (RIG) é considerado um filler, com propriedades inertes, que
aumenta a densidade de concretos e argamassas, melhorando suas
caracteristicas e propriedades, além de reduzir a demanda mundial de cimento
(APOLINARIO, 2014; SOUZA; BRANCO, 2017).

5.2. QUANTIFICACAO DO TEOR DOS CONSTITUINTES QUIMICOS

A constituicdo quimica do RIG foi realizada com a aplicagcdo do

equipamento EDX e os resultados obtidos estdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - Composigdo quimica do RIG.

Composto SiO,; | Al,O3 [ Fe03| KO | CaO | Na;O | TiO, | Outros
Quimico
Teor (%) 60,356 | 16,611 | 8,247 | 5,663 | 3,917 | 2,669 | 1,058 | 1,479

Fonte: Autor (2020)

Nota-se uma maior concentracdo de dioxido de silica (60,356%) que é um
componente do quartzo que melhora a flexibilidade e aderéncia da argamassa.
Observa-se também, teores de Alumina e (Al,O3) e de Oxido de férrico (Fex053)
proveniente das laminas de corte, iguais a 16,611% e 8,247%, respectivamente.
Outro elemento importante que pode influenciar na argamassa é o Oxido de célcio
(CaO) que, ao se hidratar durante o endurecimento, pode expandir de volume e
ocasionar fissuras na argamassa, mas como o teor de CaO obtido no EDX é de
apenas 3,917%, torna-se nao significante, ndo comprometendo a qualidade da
argamassa, como pode ser observado na Figura 12, a aplicacdo da argamassa
em um reboco de uma parede exposta ao ambiente no dia 08/12/2018. O préprio
profissional que realizou o reboco afirmou que a argamassa com 10% RIG havia
uma melhor trabalhabilidade. Outro fator que chama atencdo é que, apesar do
RIG possuir particulas metalicas, ao ser utilizado na argamassa, ndo apresentou
fosforescéncia tipica de oxidacdo de metais, como pode ser observado na Figura
5. Apolinario (2014a), complementa que a silica (SiO;), componente com
predominancia no RIG analisado, encontra-se presente na difracdo de raios X,
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logo se apresenta em sua fase cristalina, indicando pequena possibilidade de o

RIG ser reativo.

Figura 12 - Imagem do dia 06/05/2020 do reboco realizado em 08/12/2018 com 0%, 5% e 10% de

Fonte: Autor (2020)

5.3. DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO ESTADO ENDURECIDO

Observa-se na Figura 13 que com o aumento do fator a/c combinado com
a incorporacao do residuo a densidade diminui em comparacao as Argamassas A
e C existindo uma diferenca de 5,1%, fator este que estar associado a agua de
amassamento, que se perde menos agua quando existe uma maior porcentagem
de cimento na argamassa, iISSO acontece no processo de cura da argamassa.
Frisa-se que de acordo com a Tabela 1 da NBR ABNT 13281 (2005) a argamassa
A pertencem a classe M5 e B, C, D, E, F e G a classe M4.



Figura 13 - Densidade de massa aparente das argamassas.
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Fonte: Autor (2020)
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Segundo Corso et al. (2020) o ensaio de densidade de massa aparente no

estado endurecido teve um aumento de 9,49% em compara¢cdo com argamassa

de referéncia. Foi utilizado na pesquisa 6xido de grafeno em substituicdo parcial

do cimento. Na argamassa com 20% de RIG (1839,00 g/cm?3) observou-se uma

densidade maior comparando com argamassa A. Logo, os resultados obtidos na

Figura 3 sdo aceitaveis, uma vez que o RIG tem funcao de diminuir a porosidade
do material conforme SILVA et al. (2017).

De acordo com a NBR ABNT 13281 (2005) que rege o0s requisitos para

classificacdo das argamassas, verificou-se que a partir dos resultados obtidos no

ensaio, todas apresentam a mesma classificacdo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Densidade de Massa Aparente no Estado Endurecido segundo a NBR 13281 (2005)

Densidade de Massa Aparente

Classe no Estado Endurecido (Kg/m3) Tipos de Argamassa
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
M4 1400 a 1800 Arg.B,C,D,E,FeG
M5 1600 a 2000 Arg. A
M6 > 1800

Fonte: Autor (2020)

Mesmo as argamassas obtendo diferentes valores de densidade de massa

aparente no estado endurecido, S6 a argamassa A ficou com classificagdo
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diferente o restante obtiveram a mesma classificacdo ainda com as argamassas B

gue teve residuo na sua constituicao.

5.4. RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

No caso da Resistencia a Tragc&do na Flexao (Figura 14), observou-se que a
resisténcia entre as argamassas apresentaram diferencas insignificantes com o
acréscimo do RIG e as argamassas sem incorporacdo de RIG, ou seja, as
argamassas de referéncia apresentaram maiores resisténcia, seguidas da

argamassa D.

Figura 14 - Resultados de resisténcia a tracédo na flexdo das argamassas.
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Fonte: Autor (2020)

Ja Apolinario (2014b) Observou em suas analises que as argamassas
contendo residuos de marmores e granitos possuiam valores de resisténcia
superiores as argamassas de referencia nas primeiras idades (3 dias). Verificou
gue nas argamassas com incorporacdo de 10% de RCMG apresentou um
aumento de 21,1% na resisténcia. Ja para sete dias ocorreu um aumento ainda
maior de 35,51%. Logo nesse estudo, conforme a Figura 14 observa-se uma
reducdo de aproximadamente 21% na resisténcia entre as argamassas A e C e
também de uma reducdo de 7,7% entre as argamassas B e D que pode ser
explicado pelo efeito fisico do RIG como filler acelerando a hidrata¢éo do cimento,

conforme Goncalves (2000), ja que para todas as argamassas foram realizadas
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apos 28 dias de cura. No caso das argamassas E, F e G apresentaram valores
constantes no periodo.

De acordo com a NBR ABNT 13281 (2005) que rege 0s requisitos para
classificacdo das argamassas, verificou-se que a partir dos resultados obtidos no

ensaio, todas apresentam a mesma classificacdo, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Resisténcia a tracdo na flexdo segundo a NBR 13281 (2005)

Resisténcia a Tracdo na Flexao

Classe Tipos de Argamassa
(MPa)
| R1 <15 Arg.A,B,C,D,E,FeG.|

R2 1,0a2,0

R3 15a27

R4 20a35

R5 2,7a45

R6 > 3,5

Fonte: Autor (2020)

Mesmo as argamassas obtendo diferentes valores de resisténcia a tracao
na flexéo, tiveram a mesma classificacdo ainda com as argamassas (A e B) que

nao tinha RIG na sua constituicao.

5.5. RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Em relacéo a resisténcia a compressao axial (Figura 15) pode-se destacar
nesse ensaio as argamassas B e D, ambas possuem o mesmo fator a/c, porém a
argamassa D possui incorporacéo de 10 % de RIG na composicdo, apresentando
uma diferenca no resultado da resisténcia de 3,04%, que pode ser atribuido a

maior area superficial do RIG em rela¢do ao cimento e pela finura do RIG.
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Figura 15 — Resultados de resisténcia a compresséao axial das argamassas.
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Fonte: Autor (2020)

Ja as argamassas C e D com incorporacao de 10% de RIG na composicao
apresentaram uma diferenca de 11,68%, valor relativo pequeno que foram
influenciadas pela massa de agua acometida. Isso ocorre porque o efeito
produzido pelo RIG nas argamassas € preponderantemente fisico, de
tamponamento dos poros e complemento da granulometria, pois, a elevada finura
dos fillers, provocando uma precipitacdo de produtos hidratados, o que torna a
pasta mais densa e homogénea pela diminuicdo do diametro e melhor distribuicéo
dos poros (MORAES, 2001). A pesquisa de Castro et el. (2015) que utiliza bagaco
de cana-de-acucar como agregado miudo apresentou um aumento da
compressao pelo o mesmo fato.

De acordo com a NBR ABNT 13281 (2005) que rege 0s requisitos para
classificagdo das argamassas, verificou-se que a partir dos resultados obtidos no

ensaio, todas apresentam a mesma classificacdo, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Resisténcia & compressio segundo a NBR 13281 (2005)

Classe Resisténcia a Compressao (MPa) Tipos de Argamassa
P1 <20
P2 1,5a3,0
P3 25a4,5
P4 4,0a6,5
P5 55a9,0
| P6 > 8,0 Arg.A,B,C,D,E,FeG. |

Fonte: Autor (2020)
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Mesmo as argamassas obtendo diferentes valores de compressao, tiveram
a mesma classificagcdo ainda com as argamassas (A e B) que nao tinha residuo

na sua constituigao.

5.6. RETENCAO DE AGUA

Observando a Figura 16 pode-se verificar que as argamassas estao dentro
do limite imposto pela NBR ABNT 13281 (2005) afirma que as argamassas devem
reter de 78% a 100% de agua e na mesma norma de acordo com a tabela 4 tem-

se que as argamassas B e D pertencem a classe U4;E,FeGaU5¢e Ae CaU6.

Figura 16 — indice de retencéo de agua das argamassas.
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Fonte: Autor (2020)

Devido as solicitagdes de amassamento e de retragdo plastica no processo
de acabamento, ambos estdo ligados com a capacidade de manter a
trabalhabilidade da argamassa e assim podendo atender as solicitacées previstas.
E vale a ressaltar que pode afetar a aderéncia e a durabilidade do material no
estado endurecido (CARASEK, 2007b). Todas as argamassas analisadas
obtiveram resultados satisfatorios.

A argamassa B e D que tem a mesmo fator a/c apresentou uma diferencga
de 3,63% e todas as argamassas apresentaram uma retencao acima de 87,67%.
E segundo Pczieczek (2017) que incorporou residuo de borracha na composi¢céo
de argamassas encontrou valores acima de 80%, concluindo que os residuos

incorporados em argamassas ajudam na impermeabilidade.
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De acordo com a NBR ABNT 13281 (2005) que rege 0s requisitos para
classificacdo das argamassas, verificou-se que a partir dos resultados obtidos no

ensaio, obtiveram classificacfes proximas, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Retencéo de agua NBR 13281 (2005)

Classe Retencio de Agua (%) Tipos de Argamassa
Ci1 <78
C2 72 a 85
C3 80 a 90
C4 86 a 94 Arg.BeD
\ C5 91 a 97 Arg.E,Fe G
C6 95 a 100 Arg.AeC

Fonte: Autor (2020)

"Pode-se observar que as argamassas A e C que tem o mesmo fator a/c e
a mesma % de RIG tiveram a mesma classificagdo, assim como a B e D e

seguindo a mesma légica as argamassas E, F e G.

5.7. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

As argamassas A e B de referéncias apresentaram os menores indices de
capilaridade tendo em vista que todas permaneceram com valores muito
préximos. E de acordo com a Tabela 5 da NBR ABNT 13281 (2005) todas as
argamassas pertencem a classe C5. Conforme a Figura 17.

Figura 17 — Coeficiente de absorc¢éo capilar das argamassas

14
12 12 12
12 11

10 9,8 10,2

=
o

Coef. de capilaridade
(g/dm2.min%5)
[e)}

Arg.A Arg.B Arg.C Arg.D Arg.E Arg.F Arg.G

Tipos de argamassas

Fonte: Autor (2020)
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Analisando os resultados obtidos e a incorporacao de RIG nas argamassas
e sua microestrutura, observa-se uma mudanca da permeabilidade devido a
reducédo dos indices de vazios. Conforme Courand e Michel (2014), o aumento da
absorcdo da agua por capilaridade entre 15 a 27% se mantem constantes ao
longo do tempo com a utilizacdo de filler calcario na substituicdo do cimento em
proporcdes variando de 0 a 15%. Ja no presente estudo com a utilizacdo do RIG
obteve um aumento de 18,3% e também se manteve constante. Com isso,
observa-se novamente a eficiéncia do RIG como filler.

De acordo com a NBR ABNT 13281 (2005) que rege os requisitos para
classificacdo das argamassas, verificou-se que a partir dos resultados obtidos no

ensaio, todas apresentam a mesma classificacdo, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficiente de Capilaridade segundo a NBR 13281 (2005)

Coeficiente de Capilaridade

Classe (g/dm?.min''?) Tipos de Argamassa
C1 <15
Cc2 1,0a25
C3 2,0a4,0
C4 3,0a7,0
\ C5 5,0a12,0 Arg.A,B,C,D,E,FeG |
C6 > 10,0

Fonte: Autor (2020)

Mesmo as argamassas obtendo diferentes valores do coeficiente de
capilaridade, tiveram a mesma classificacdo das argamassas (A e B) que nao

tinha residuo na sua constitui¢ao.

5.8. DENSIDADE DE MASSA NO ESTADO FRESCO

A determinacdo da densidade de massa no estado fresco foi realizada
através dos requisitos estabelecidos na NBR ABNT 13278 (2005). Entéo,
observa-se uma menor densidade quando o fator agua/cimento foi de 1,3, isso
devido a argamassa ficar menos fluida com uma menor massa de agua. Mesmo
assim de acordo com a tabela 6 da NBR ABNT 13281 (2005) tiveram a mesma
classificagao DA4.



49

A maior diferenca de argamassa € entre a Arg. A e Arg. F, totalizando uma
diferenca de apenas 6.66%, com isso percebe-se claramente que as ndo houve
muita diferenca entre as mesmas (Figura 18). E a adicdo de residuo proporciona
a argamassa a aprisionar o ar interno através da agua de amassamento e este
tende a preencher os vazios, deixando-as mais densa, causando o efeito filler. O
aumento do teor de filler faz com que aumente a densidade de massa aparente
no estado fresco e, por conseguinte, diminua o teor de ar incorporado da mistura
(ARNOLD & KAZMIERCZAK, 2009). E podemos analisar na Figura 11 o que foi

explanado anteriormente.

Figura 18 - Densidade de massa no estado fresco das argamassas.

1950

1913 1920 1916

1900

1850

1800

1750

Densidade de massa (Kg/m?)

1700
Arg. A Arg.B Arg.C Arg.D Arg.E Arg.F Arg.G

Tipos de argamassas

Fonte: Autor (2020)

De acordo com a NBR ABNT 13281 (2005) que rege 0s requisitos para
classificagdo das argamassas, verificou-se que a partir dos resultados obtidos no

ensaio, todas apresentam a mesma classificacdo, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Densidade de Massa no Estado Fresco segundo a NBR 13281 (2005)

Densidade de Massa no Estado

Classe Fresco (kg/m?) Tipos de Argamassa
D1 < 1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
\ D4 1600 a 2000 Arg. A,B,C,D,E,FeG \
1800 a 2200
D6 > 2000

Fonte: Autor (2020)
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Mesmo as argamassas obtivendo diferentes valores de densidade de
massa aparente no estado fresco, tiveram a mesma classificacdo ainda com as

argamassas (A e B) que néo tinha residuo na sua constitui¢ao.

5.9. ARGAMASSA COM 20% DE RIG
A argamassa com 20% de RIG e fator a/c de 1,3 obteve resultados

satisfatorios como pode observar no Quadro 7.

Quadro 7 — Resultados dos ensaios com a argamassa de 20%

Ensaio Resultado Claassificacao

Densidade de massa aparente 1839 (Kg/m3) M5

no estado endurecido

Retencéo de Agua 94 (%) U4
Resisténcia a tracédo na flexao 0,1231 (Mpa) R1
Resisténcia a compresséo 9,3 (Mpa) P6
Densidade de massa no estado 1826 (Kg/m3) D5
fresco

Fonte: Autor (2020)

O principal efeito do RIG na argamassa com 20% de RIG foi de filler, onde
se destaca a resisténcia a compressao obtendo valor de 9,3 MPa chegando a
5,3% maior que a argamassa E que tem na sua constituicdo 5% de residuos,
esses resultados comprovam que a utilizagcdo do RIG em sua composi¢cdo pode
ser viavel, barateando o valor do produto como também desenvolvendo uma

alternativa ambientalmente correta para a destinagéo do RIG.
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6. CONCLUSAO

Com a incorporacdo de RIG em argamassas seguindo a matriz de
delineamento proposta foi possivel realizar o estudo com o menor niamero
possivel de amostras;

A importancia do RIG como um filler nas aplicacbes propostas, agindo no
preenchimento dos espacos vazios;

Beneficiamento da nucleacdo heterogénea, ativando a hidratacdo do
cimento e catalisando o processo de nucleagéo dos hidratos;

Ressalta-se, que apds 19 meses de uma aplicacdo pratica a argamassa
com RIG apresentou uma melhor trabalhabilidade e ndo apresentou
fissuras e fosforescéncia,

N&o alterou significativamente as resisténcias;

O RIG apresentou uma alta finura, possuindo maior area superficial, assim,
preenchendo os poros capilares;

Aumento na impermeabilidade;

As argamassas com fator a/c menor obtiveram melhores resultados;

Mostra que a sustentabilidade é uma importante ferramenta para mitigagéo
de danos;

Que é possivel incorporacdo de residuos na cadeia produtiva através da
reutilizacao;

A construcdo civil estar em debates para desenvolvimento sustentavel e
novas tecnologias mais limpas;

A adicdo do RIG em argamassa mostra ser uma alternativa

ambientalmente correta e economicamente viavel.
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