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RESUMO

O Brasil € o quarto maior produtor de rochas ornamentais e celulose do
mundo. Estes setores geram elevadas quantidades de residuos, entre eles, lamas. A
lama de rochas ornamentais (LBRO) é gerada no processos de corte e polimento, ou
seja, no beneficiamento das rochas. Ja a lama de carbonato de célcio (LCC) é
gerada no processo kraft para producao de celulose. O objetivo geral deste estudo é
a produgdo de argamassa colante com substituicdo parcial do agregado miudo por
essas lamas. Os métodos adotados para este estudo envolvem trés etapas, sendo
elas: a caracterizagdo quimica, fisica e mineraldgica das lamas, além de ensaios da
argamassa colante tanto no estado fresco, como no estado endurecido. As
substituicdes foram realizadas nas proporgbes de 5% e 10% do agregado miudo
passante pela peneira de Mesh #100, sendo que o percentual de agregado miudo
retido nesta peneira ndo foi modificado. Foram realizados ensaios de caracterizacao
das lamas, sendo eles, granulometria por via umida, granulometria por via seca,
area superficial especifica, decomposi¢cao termogravimétrica, picnometria a gas,
difragdo por raios-x e fluorescéncia por raios-x. Foram realizados ensaios no estado
fresco, sendo eles, indice de consisténcia, deslizamento, calorimetria. Foram
realizados ensaios no estado endurecido, sendo eles, resisténcia de aderéncia a
tracédo, tempo em aberto e absorgédo de agua por capilaridade. Os resultados obtidos
indicam para um diminuigdo do indice de consisténcia e do deslizamento conforme
aumenta a proporcao de substituicdo, observou-se que o comportamento de
hidratacdo nado é alterado pela substituicdo. As proporcdes de 5% tanto de LBRO
como LCC apresentaram menores resisténcias de aderéncia a tracdo e menor
absorcao de agua por capilaridade que a argamassa colante referéncia. Enquanto
as proporgdes de 10% apresentaram maiores resisténcia de aderéncia a tragao e

menor absorgédo de agua do que o trago referéncia.

Palavras-chave: Agregado Miudo. Substituicdo Parcial. Lama do Beneficiamento de

Rochas Ornamentais. Lama de Carbonato de Calcio. Argamassa Colante.






ABSTRACT

Brazil is the fourth largest producer of ornamental stone and cellulose in the
world. These sectors generate high amounts of waste, including sludge. Ornamental
stone sludge (LBRO) is generated in the stone cutting and polishing processes. Lime
mud (LCC) is generated in the kraft process for pulp and paper production. The
general objective of this study is the production of adhesive-mortar with partial
replacement of the fine aggregate by these sludges. The adopted methodology for
this study involves three stages, namely: the chemical, physical and mineralogical
characterization of the sludges, in addition to tests of the adhesive-mortar both in the
fresh and in the hardened state. The replacement was made in the proportions of
5%w.t. and 10%w.t. (total weight) of the fine aggregate passing through the Mesh #
100 sieve, and the percentage of fine aggregate retained in this sieve has not been
modified. Sludge characterization tests were carried out, namely, wet granulometry,
dry granulometry, specific surface area, thermogravimetric decomposition, gas
pycnometry, x-ray diffraction and x-ray fluorescence. Tests were carried out in the
fresh state, namely, consistency index, sliding and calorimetry. Tests were carried
out in the hardened state, namely, resistance to traction adhesion, open time and
water absorption by capillarity. The results obtained indicate a reduction in the
consistency index and sliding as the proportion of replacement increases, it was
observed that the hydration behavior is not altered by the replacement. The
proportions of 5% of both sludges, LBRO and LCC, showed lower tensile bond
strengths and less water absorption by capillarity than the reference adhesive mortar.
While the proportions of 10% showed greater resistance to adhesion to tensile and

reduction of water absorption when comparing to the reference trace.

Key-words: Fine Agregate. Partial Replacement. Ornamental stone sludge. Lime

mud. Adhesive-mortars.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas o elevado consumo de matéria prima por industrias, fez
com que a humanidade pensasse mais no conceito de sustentabilidade. Ha alguns
anos este pensamento ndo era difundido, industrias produziam ao maximo, sem
pensar que no futuro, poderiam ficar sem tal recurso natural, por sua mentalidade
consumista, onde o lucro sobrepde-se a qualquer bom senso ambiental e
sustentavel, porém atualmente, algumas empresas dédo mais valor para o conceito
de desenvolvimento sustentavel (YEMAL; TEIXEIRA; NAAS, 2011).

As questdes de sustentabilidade sdo uma grande preocupacgao atualmente,
principalmente para a construgao civil, que utiliza grandes quantidades de recursos
naturais para a produgdo de materiais, como concretos e argamassas. O
esgotamento de recursos naturais ndo renovaveis é um assunto que necessita ser
abordado de forma mais eficiente. A recente tendéncia na industria da construgao é
utilizar fontes de materiais renovaveis, podendo estas fontes serem principalmente
residuos provenientes de outros processos que sdo gerados em larga escala,
podendo atender a atual demanda da construgdo civil. Tais residuos podem
substituir o uso de materiais virgens, reduzindo os impactos ambientais, seja pela
diminuicdo da extragdo de recursos naturais ou pelo melhor gerenciamento dos
residuos gerados. Assim, a utilizacdo desses residuos em materiais da construgao
civil tem se mostrado uma boa alternativa para minimizar impactos ambientais.
(BEHERA et al., 2014).

A argamassa € um produto muito utilizado na construgédo civil, seja para
novas edificagdes ou reabilitacdo de construgbes com perda de desempenho
aparente (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Este tipo de material € comumente utilizado
devido a seu facil manuseio, e principalmente ao seu custo relativamente baixo,
dado a disponibilidade de seus insumos no mercado (SCRIVENER; KIRKPATRICK,
2008). Sendo a areia natural um dos principais materiais utilizados para a confec¢ao
de argamassas, no Brasil 368.957.000 toneladas deste recurso natural nao
renovavel sdao consumidas anualmente para a confecgdo de tais materiais. A
extragdo de areia natural, para alimentar o setor da construgao civil, esta no limite,
nao tendo muito material disponivel para reservas (KULAIF, 2014).

A larga utilizagdo de placas ceramicas de revestimentos no Brasil, e por

consequéncia a utilizagdo de argamassa colante, para realizar o assentamento
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destas placas, nota-se o elevado consumo de recursos naturais ndo renovaveis e a
necessidade de novas tecnologias para suprir esta demanda (DIAS et al, 2016).

A reciclagem de residuos € um meio de se diversificar a oferta de matéria-
prima para a utilizacdo como material de construgédo, assim viabilizando seu uso
pelo baixo custo de mercado. A reciclagem de materiais como entulhos, residuos
agricolas, residuos florestais, residuos industriais e residuos minerais, entre outros,
pode aferir diretamente na preservagdo do meio ambiente (LIMA; MENEZES;
NEVES, 2008).

De acordo com MME (2018) o Brasil é o quarto maior produtor de rochas
ornamentais do mundo, ficando atras apenas de paises como China, india e EUA.
Porém durante o beneficiamento das rochas, que é feito com uma lamina auxiliada
com agua corrente, para a refrigeracdo da lamina e também serve como transporte
de residuos durante o beneficiamento, esta lama gerada durante este processo é
denomina de lama do beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO) (SILVEIRA;
VIDAL; SOUZA, 2014).

Para Degen et al (2013), s6 no Brasil a quantidade de residuo proveniente da
industria de beneficiamento de rochas ornamentais, gira em torno de 1,6 milhdes de
toneladas anuais. A utilizacao deste residuo para a construcao civil como insumo, &
uma forma de reduzir impactos ambientais. Atualmente a destinagcdo final deste
residuo, € o seu despejo em lagoas ou aterros industriais, sendo um problema
ambiental a ser gerido com extrema velocidade, pois a quantidade gerada demanda
pressa.

Os residuos gerados durante o processo de beneficiamento de rochas
ornamentais, sdo depositados em corpos hidricos e/ou aterros, que neste caso
atualmente ja se encontram no limite de sua capacidade. Por isso verifica-se a
necessidade de transformar este subproduto do beneficiamento de rochas
ornamentais, em um residuo de mais-valia para o atual mercado da construcao civil.
As caracteristicas fisico-quimicas deste residuo podem ser semelhantes as
caracteristicas de agregados utilizados para preenchimento em compdsitos
cimenticios (REIS; CASTRO, 2015).

Segundo a Industria Brasileira de Arvore (2016) o Brasil é o quarto maior
produtor de celulose do mundo. A industria de celulose tipo Kraft gera um grande
volume de residuos sdlidos, entre eles a lama de carbonato de calcio (CaCOs), que

comumente é destinado a aterros industriais, o processo Kraft € um processo



quimico que utiliza hidroxido de sodio (NaOH) e sulfeto de sddio (Na2S) para realizar
a deslignificagao da celulose (RODRIGUES et al, 2016).

Para Foelkel (2011) a lama de carbonato de calcio (LCC) € um material
residual liberado como purga da alimentacdo do forno de cal, sendo o carbonato de
calcio o principal compdsito quimico encontrado no material. Também segundo
Foelkel (2011) o termo residuo deve ser extinguido, pois a partir da criagdo de novas
tecnologias os materiais que sao resultados de outros processos industriais, devem
ser convertidos em insumos para novas aplicagdes, ou seja, tornando-o um
coproduto.

Devido a ndo somente interacao de clinquer moido e sulfato de calcio com as
moléculas organicas, mas também a interacdo de produtos minerais e amorfos, os
produtos cimenticios modernos estdo se tornando um material quimico mais
complexo. Moléculas orgéanicas s&o desenvolvidas para destacar as caracteristicas
de compdésitos cimenticios ou corrigir deficiéncias presentes nos cimentos atuais. A
ciéncia de compdsitos cimenticios estd em crescente evolugédo, é de se aguardar
que nos proximos anos, sejam desenvolvidos novos tipos de compdsitos cimenticios
para que melhor atendam as necessidades socioecondmicas solicitadas. (AITCIN,
2016).

Portanto, a presente dissertacdo propde um estudo sobre o desempenho de
argamassa colante com substituicdo parcial e total do agregado miudo por lama de

rochas ornamentais e lama de carbonato de calcio.



1.1 JUSTIFICATIVA

A construgao civil é responsavel por varios impactos, seja ele, ambiental,
social ou econémico, principalmente ao local e a regido onde a obra esta instalada.
Os impactos podem ser diretos, ou seja, pelo mal gerenciamento dos residuos
gerados durante a obra, ou indiretos, através do consumo de recursos naturais néo
renovaveis utilizados para a confeccdo de materiais basicos para a construcao civil.
Porém, afim de mitigar esses impactos novos materiais tém vindo a ser utilizados
para a conclusdo de uma edificacdo. Materiais esses que podem ser obtidos de
outros processos industriais (SPADOTTO et al, 2011).

Segundo a ABNT (2012) a argamassa colante € a mistura de cimento
Portland, agregado miudo mineral e aditivos quimicos. A ASPACER (2015) afirma
que, a produgao nacional de ceramicas para revestimentos atingiu a marca de 899
milhdes de metros quadrados, sendo o Brasil o segundo maior consumidor de
placas ceramicas para revestimento, ficando atras apenas da China.

Segundo a ABRELPE (2015) a construgéo civil incorpora a alta extragao de
recursos para o desenvolvimento de seus principais componentes, como por
exemplo o concreto e a argamassa. Porém além de um alto consumo de matérias-
primas a construgao civil também apresenta alto indice de desperdicio de material
em seu processo de fabricacdo, em torno de 25%.

A utilizagao de residuos como insumo para a criacdo de novos produtos, traz
vantagens relacionadas a sustentabilidade de seus processos, como por exemplo a
diminuicdo do consumo energético para extragdo e beneficiamento de matérias
primas, assim como a reducao de transporte e custo de manutencgao de residuos em
aterros, tornando essa alternativa em uma oportunidade técnica, ambiental e
econdmica (DIAS et al, 2016).

Conforme citado anteriormente, o Brasil € um grande gerador de residuos
industriais, afim de minimizar os impactos causados pelo mal gerenciamento, ou
despejo destes materiais em aterros, e minimizar o consumo de matérias-primas
como o agregado miudo (areia natural), portanto esta pesquisa visa avaliar a
substituicdo do agregado miudo por residuos solidos industriais, no caso, lama do
beneficiamento de rochas ornamentais e lama de carbonato de calcio, em

argamassas colantes.



1.2 DELIMITACAO DO TEMA
O presente estudo esta limitado a testes em escala laboratorial.
1.3 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho dividem-se em: geral e especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da presente dissertagdo é a produgcdo de argamassas
colantes com LBRO e LCC.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) caracterizar fisicamente e quimicamente a LBRO e a LCC

b) verificar se ha relagdo entre o percentual de substituicdo do agregado miudo
por LBRO e LC e as propriedades obtidas;

c) analisar o comportamento calorimétrico das formulagdes;

d) analisar a absorcdo de &agua por capilaridade como um indicador da

durabilidade e da porosidade do material;



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O setor da construcado civil é responsavel por um consumo elevado de
recursos naturais n&o renovaveis, porém por outro lado, as industrias sdo grandes
geradoras de residuos, atualmente sabemos que estes residuos gerados durante
outros processos, sao reutilizaveis, se devidamente pesquisados e empregados. No
intuito de diminuir a extragdo do agregado miudo e realocar os residuos gerados
pelas industrias, este trabalho avaliou os impactos gerados pela substituicdo parcial

do agregado miudo, por LBRO e LCC.
2.1 SUSTENTABILIDADE

Para Gasques et al (2014) a construgao civil é reconhecidamente umas das
principais atividades de um pais, gerando empregos € movimentagdo econdémica.
Porém também se trata de um setor de grande impacto ambiental, responsavel pelo
consumo de aproximadamente 75% da matéria prima e por emitir 1/3 dos gases de
efeito estufa, por isso um desenvolvimento sustentavel se torna necessaria para este
setor.

Uma atitude sustentavel pode ser mantida por tempo ilimitado, ou seja, € uma
exploragédo de recursos naturais exercida de uma forma limitada, mas que atende a
demanda do consumo - por consequéncia, essas matérias primas utilizadas pelas
industrias nunca se acabam. Vale ressaltar que o desenvolvimento sustentavel tem
como objetivo melhorar a qualidade de vida do homem na terra, porém sempre
respeitando o0 ecossistema existente ao seu redor, e sempre levando em
consideragao seu tempo de produgdo para gerar novos recursos (MIKHAILOVA,
2004).

Para que seja possivel alcangar esses conceitos, a sociedade tem um papel
fundamental. Sibila (2002) descreve que, enquanto a populagdo mundial incorporar
um pensamento apenas de consumidores, a légica do mercado passa a ser
contraria ao pensamento sustentavel. Resumidamente, ndo é possivel ter uma
atitude nem desenvolvimento sustentavel caso a sociedade ndao mude sua ética de
consumo. O individuo, antes de consumir, precisa ter uma reflexdo sobre como o

produto €, e se seu processo é sustentavel.



Segundo Kurkli e Gorhan (2019), reduzir o desperdicio nas atividade
industriais tem sido umas das principais atividades ambientais recentemente. Sendo
essencial desenvolver novas tecnologias para converter residuos (subprodutos) em
produtos de alto valor agregado (coprodutos), trazendo melhorias para as novas
tecnologias desenvolvidas se comparadas com as anteriores.

Devido a regulamentagdo ambiental imposta pelos 6rgdos responsaveis, o
despejo de residuos solidos, gerados em processos industriais, em aterros vem se
tornando uma tarefa dificil de ser gerenciada, este cenario faz com que cresga a
oportunidade de pesquisa desses materiais para serem empregados em outros
destinos, como por exemplo a reciclagem, utilizando estes residuos como insumos
de outro materiais (CHEAH; RAMLI, 2012).

Para Possan e Demoliner (2013) com o passar dos anos, somente a
resisténcia do material ndo mais satisfazia as exigéncias modernas, tendo o material
que apresentar parametros como: durabilidade, desempenho, vida util, custo de ciclo
de vida e mais recentemente foi incorporado a sustentabilidade, como um parametro

a ser considerado e avaliado, conforme Figura 1 abaixo:

Figura 1 - Evolucdo dos Estudos dos Materiais

Resisténcia (R)

Durabilidade (D)
Desempenho (DES)

Vida Util (VU)

Custo do Ciclo de Vida (CCV)
Sustentabilidade (SUS)

Fonte: Possan e Demoliner (2013, p. 4).

Chaves (2019) realizou a substituicao parcial do agregado miudo por lodo de
estagdo de tratamento de esgoto em argamassas. Foram executados duas
substituicdes nas proporgcdes de 5% e 10% em relagdo ao volume, os resultados do
seu estudo apontaram para um ganho de resisténcia a compressao da argamassa
aos 28 dias de idade de 190% e 248%, respectivamente.

Bertoletto et al (2017) avaliou a substituicdo parcial do agregado miudo por

cinza de madeira de eucalipto em argamassas. Foram executadas substituigdes nas
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proporgdes de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em relagcdo a massa. Aos 7 dias de
idade os corpos de provas foram rompidos e a resisténcia a compressao foi
analisada. Todos os tragos contendo substituicdo parcial do agregado miudo por
cinza de madeira de eucalipto, para este estudo, obtiveram maiores resisténcias se

comparados ao traco referéncia.

2.2 AGREGADO MIUDO

Segundo Becker e Valério Filho (2018) o agregado miudo € um recurso
natural, e insumo basico para a atual mercado da construcido civil, diretamente
ligado ao processo de crescimento urbano. Porém o elevado consumo deste
material acarreta em uma problematica relacionado com diversos impactos, podendo
ser, ambiental, topografico, fisico e bioldgico, que consequentemente geram
desequilibrio da flora e fauna. Diante da exploracdo desenfreada de materiais para
atender a atual demanda do mercado, identifica-se que os recursos naturais estao
se tornando escassos, sobre tudo os ndo renovaveis, como o caso do agregado
miudo.

O agregado miudo tem um valor de mercado relativamente barato, se
comparado ao cimento, e ndo entra em reagado quimica com a agua, por isso tem
sido comumente utilizado como material para enchimento inerte de concretos e
argamassas. As caracteristicas importantes da areia para a composi¢cdo de
compoésitos cimenticios incluem: a composi¢cdo do material e curva granulométrica
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O agregado miudo é um aglomerado de particulas de minerais ou rochas
sedimentadas, composta basicamente por didxido de silicio (SiO2). Na maioria dos
casos a areia é formada principalmente por quartzo, que € um mineral duro muito
comum. Sua composi¢gao em média apresenta SiO2 na ordem de grandeza de >65%
da sua composicdo total. O agregado miudo é resultado do intemperismos
geoldgicos, provenientes da fragmentagao de rochas por eroséo, acao do vento e da
agua, é constituida por fragmentos de rochas e minerais duros, de forma angulosa e
arredondadas e superficie lisa (MEHTA; MONTEIRO, 2014).



Figura 2 - Morfologia do agregado miudo.

e . . - .

Fonte: Modolo et al, 2015.

Para Bezerra et al (2011), a utilizagdo de agregado miudo em uma matriz
cimenticia, além de trazer vantagens de custo beneficio, causa outros impactos
importantes aos compadsitos cimenticios, como por exemplo: reducéo da retracédo da
matriz cimenticia, aumento da resisténcia a abrasdo do material, e também um
aumento consideravel da resisténcia ao fogo do material.

Também segundo Mehta e Monteiro (2014) a composigao granulométrica do
agregado miudo é fundamental para o desenvolvimento de uma matriz cimenticia,
por exemplo areias muito grossas produzem materiais asperos e pouco trabalhaveis,
por outro lado areias muito finas aumentam a demanda de agua do compésito
cimenticio. Por isso para ter o melhor empacotamento das particulas possivel é
preciso trabalhar com uma areia que apresente graos de tamanhos heterogéneos,
causando um preenchimento efetivo da matriz cimenticia, ou seja, as particulas
menores preenchem os vazios entre as particulas maiores, e consequentemente
aumentam o desempenho do material, tanto para aspectos mecéanicos como para

aspectos de durabilidade.
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Figura 3 - Empacotamento das particulas.

Empacotamento inadequado Empacotamento adequado

Fonte: PET CIVIL — UFJF, 2012 apud WINCKLER, 2015.

Modolo et al (2015) investigaram a influéncia de cinzas pesadas provenientes
da queima de biomassas em leito fluidizado borbulhante na composicdo de
argamassas colante, realizando a substituicdo parcial e total do agregado miudo por
esta cinza pesada de leito fluidizado borbulhante, com proporgcées de 25%, 50% e
100% em massa. De acordo com os resultados, houve uma melhora consideravel
nas propriedades da argamassa colante, mostrando que € viavel a substituicdo do

agregado miudo, por cinza pesada de leito fluidizado borbulhante.

2.3 LAMA DE ROCHAS ORNAMENTAIS

As rochas ornamentais sdo materiais geoloégicos naturais, que podem ser
extraidos em blocos ou placas, e serrados em formas variadas, além de
beneficiadas por meio de esquadrejamento, polimento, lustro, etc. Estes materiais se
destacam pela versatilidade de aplicagao, que podem ser em um simples tampo, até
complexas edificagbes. Usualmente utilizadas para revestimentos, podendo ser
interno ou externo (MME, 2018).

De acordo com Sardou (2013), as rochas ornamentais comerciais sao
classificadas em granitos e marmores. Sendo as rochas silicaticas agrupadas como
granitos, enquanto as rochas carbonaticas sao classificadas como marmores.

A producao de rochas ornamentais no Brasil, no ano de 2017, foi de 9,24
milhées de toneladas, sendo 3,24 milhdes de toneladas para o atendimento do
mercado externo, e 6 milhdes de toneladas para o mercado interno (ABIROCHAS,
2018). Este consumo interno corresponde a aproximadamente 67,3 milhdes de
metros quadrados equivalentes, de chapas com 2 centimetros de espessura,
resultando em um consumo per capita de 0,32 m*hab ou aproximadamente 17,28
kg/ hab (MME, 2018).
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De acordo com Saboya, Xavier e Alexandre (2007), o processo de
beneficiamento de rochas ornamentais gera grandes quantidades de residuos,
denominado lama de rochas ornamentais, que podem chegar a atingir 40% do
volume beneficiado, estimando uma geracdo entre 32 — 40 m?*dia deste residuo.
Ainda de acordo com os autores este residuo € composto basicamente por agua,
cal, areia, p6 de granito e p6 de marmore. Ja para Uliana et al (2013) o Brasil gera
em torno de 1,6 milhdes de toneladas por ano deste residuo, apenas no processo de
desdobramento dos blocos de rocha em chapas.

A lama de rocha ornamentais trata-se de um material quimicamente inerte.
Quando incorporada como adi¢cdo ou outro meio em pastas cimenticias desempenha
o papel de preenchimento dos poros da matriz cimenticia, conhecido como
empacotamento das particulas. Este residuo apresenta estrutura cristalina em sua
formacéao original, o que impossibilita que reaja quimicamente com o cimento, e a
agua (MITTRI, 2016).

Segundo o estudo realizado por Uliana et al (2013), a lama de rochas
ornamentais ensaiada em sua pesquisa, a partir de uma fluorescéncia de raios-x, a
lama apresentou a seguinte composi¢cao quimica, apresentada na forma de 6xidos
mais estaveis: SiO2 = 66.80%, Fe203 = 3.79%, Al.O3 = 13.50%, CaO = 3.44%, MgO
= 0.93%, TiO2 = 0.16%, Na20 = 3.50%, K20 = 3.83%, P20s = 0.07% e SO3 = 0.03%,
perda ao fogo de 3.5% e de acordo com Braga et al (2010) o pH esta entre 5,2 e 5
medidos ao longo de 24 horas.

De acordo com a ABNT (2004), os residuos sodlidos classificados como
Classe Il, sdo residuos n&o perigosos, ou seja, sao residuos solidos que nao
apresentam caracteristicas como: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade. A Classe Il é dividida em duas subclasses, sendo elas,
A —nao inertes, e B —inertes.

A Classe Il A, sdo aqueles residuos solidos n&o perigosos e nao inertes, que
podem apresentar propriedades como, biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua. A Classe |l B, sao os residuos solidos nao perigosos e inertes,
que em contato com qualquer meio, ndo causam alteragdes, de acordo com 0s
limites estabelecidos em norma.

Porém Braga et al (2010) descrevem em seu estudo que, a composi¢cao
quimica da LBRO, varia em funcao principalmente da composicdo das rochas

empregadas no beneficiamento, mas também dos insumos utilizados, entre outros
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fatores. Ainda no mesmo estudo foi constatado que a LBRO utilizada, de acordo
com a ABNT NBR 10004: 2004, ¢é classificada como nao perigoso Classe Il A — nao
inerte. Esta classificacdo € decorrente da presenca de chumbo, cromo total, ferro e
manganés, acima dos limites maximos descritos na norma.

Em contrapartida, Braga et al (2010), descrevem em seu estudo que em uma
amostragem de varias origens, 50% da LBRO sera classificada com Classe Il B —
inerte, e os outros 50% como Classe Il A — ndo inerte, mostrando a variabilidade
guanto a classificagao do material.

A Figura 4 abaixo, mostra a morfologia dos grdos de lama de rochas
ornamentais, que de acordo com Uliana et al (2013), ndo apresenta uma forma
definida, possuindo graos com formato anguloso, geralmente devido ao processo de
beneficiamento, com grdos de dimensdes variando entre 0,8 e 25 um, e alguns
maiores, na ordem de 60 um. A Figura 4 abaixo, foi realizada com o auxilio de um

aparelho de microscopia eletrénica de varredura — MEV, com aumento de 1000X.

Figura 4 - Morfologia dos graos da lama de rochas ornamentais

Fonte: Uliana et al (2013)

A incorporagao da LBRO em matrizes cimenticias, tanto como substituicao
parcial do cimento ou como uma simples adi¢cdo, faz com que o conjunto perca
trabalhabilidade, ou seja, quanto maior for a incorporagdo deste residuo em
compositos cimenticios menor sera a trabalhabilidade do material confeccionado
(DEGEN et al, 2013; MITTRI, 2016).

A substituicdo do cimento por pé de granito, de acordo com o estudo
realizado por Abukersh e Fairfield (2011), mostrou que a substituicao até 30% do

cimento em concreto, causa o aumento na resisténcia mecanica do material, e até
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50% o concreto perde resisténcia, embora as propriedades mecanicas permanegcam
aceitaveis.

Uliana et al (2014), observaram o difratograma de raios-x da lama de rochas
ornamentais, chegando na conclusao de que a silica (SiO2) presente na composi¢éo
quimica deste residuo com e sem granalha (sendo a granalha resquicios de material
metalico na composi¢do da LBRO provenientes do processo de beneficiamento), &
cristalina hexagonal. De maneira geral, € um composto cristalino quimicamente

estavel. Portanto, com baixa possibilidade de atividade pozolanica.

Figura 5 — Difratogramas de raios - X da LBRO
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Fonte: Uliana et al (2014)

Damineli et al (2017) observaram que para os trés tipos de areias usadas em
seu estudo a superficie especifica foram de 0.21 m#g, 0.34 m?*g e 0.20 m?#qg.
Enquanto que Uliana et al (2013) obtiveram os valores de 0.73 cm?/g e 0.62 cm?/g
para as lamas de rochas ornamentais utilizadas. Este aspecto favorece a afirmacao
de que a lama de rochas ornamentais, devido a esta caracteristica, podem

influenciar na redugao da trabalhabilidade de materiais cimenticios.
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2.4 LAMA DE CARBONATO DE CALCIO

O Brasil é o quarto maior produtor de celulose no mundo, para que isso seja
possivel, o processo mais utilizado para fabricagcado de celulose é o Kraft, que nada
mais é do que um processo quimico que utiliza Hidréxido de sodio (NaOH) para
realizar a deslignificagcdo da celulose. Durante a etapa de recuperagéo quimica dos
reagentes do processo Kraft residuos inorganicos s&o gerados, entre eles o dregs,
grits e a lama de carbonato de célcio, sendo o ultimo destacado pela quantidade
gerada durante o processo (RODRIGUES et al, 2016).

Segundo Foelkel (2011), estes residuos normalmente s&o dispostos em
aterros, apesar de existir estudos mostrando que estes residuos sao neutralizantes
eficazes de solos acidos. Em industrias de celulose que possuem fornos de
calcificagdo, a LCC é empregada como fonte de cal (CaO), porém problemas de
manutencido, ou operacao, ou contaminagao elevada da LCC, faz com que estes
fornos parem de funcionar, causando o armazenamento deste material.

A LCC é um residuo da industria da celulose, € extraida da etapa de
clarificagéo, constituida principalmente por 6xido de calcio (CaO), por se tratar de um
material que precisa ser estabilizado, este material fica disposto ao contato com a
umidade do ar, para futuramente ndo ter problema com a expansao de seus atomos,
pois a molécula de CaO € menor que o resultado desta molécula mais a adicdo de
agua (RODRIGUES et al, 2016).

A quantidade e a composicdo deste residuo sodlido, dependem
necessariamente das técnicas empregadas durante o processo de extragdo da
celulose, e das matérias primas utilizadas. Os residuos solidos provenientes da
industria da celulose, entre eles a lama de cal, s&o constantes e controlados, o que
possibilita a valorizacido deste residuo sdlido, como insumo de outros processos,
como por exemplo o setor da construgao civil, que € um grande escoador e gerador
de residuos sélidos (MONTE et al, 2009).

Segundo o ensaio de fluorescéncia de raios-x realizado por Rodrigues et al
(2016), a composi¢cao quimica da LCC apéds calcinagao é: CaO = 53.10%, Na20 =
1.70%, MgO = 0.88%, SiO2 = 1.68%, Al203 = 0.25%, P20s5 = 0.82%, Fe203 = 0.14%,
e outros componentes com ordem de grandeza inferior a 0,1%, além de uma perda
ao fogo de 40,10% do material inicial. A LCC apresenta uma morfologia com graos

irregulares e de tamanhos diferentes, além de pequenos aglomerados de graos,
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conforme pode ser observado na Figura 9, que foi realizada com o auxilio de um
aparelho de microscopia eletronica de varredura — MEV, com aumento de 1000X (a)
e 5000 X (b).

Figura 6 - Morfologia dos graos da lama de carbonato de calcio
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Fonte: Rodrigues et al (2016)

Os diametros caracteristicos da LCC, determinados por Rodrigues et al
(2016), sao, D10= 5,024 um, D50= 17,503 ym e D90= 39,092 um. Também foi
realizado um ensaio de analise térmica deste material, determinando que a LCC,
apresenta um halo exotérmico relacionado a decomposicdo de matéria organica,
entre as temperaturas de 200° C e 500° C, além de pico endotérmico relativo a
decomposicao de carbonatos que ocorre em 832,1° C.

Modolo et al (2014), também investigou as caracteristicas da LCC, utilizada
em seu estudo, a partir de uma ensaios de fluorescéncia de raios-x foi observado
que a composigao quimica da LCC é: CaO = 51.80%, Na20 = 1.90%, MgO = 0.48%,
SiO2= 0.29%, Al2O3 = 0.20%, P20s5 = 0.90%, Fe20O3 = 0.03%, e outros componentes
com ordem de grandeza inferior a 0,1%. Além de uma superficie especifica de 5,17
m?/g, e densidade especifica de 2,83 g/cm®. Mostrando a variagdo deste material
quanto ao processo utilizado para realizar a extracdo da celulose, principalmente
quanto ao formato dos graos, conforme pode ser vista na Figura 7 abaixo,

descoberta com auxilio de um equipamento de MEV.
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Figura 7 - Diferente morfologia dos gréaos da lama de carbonato de calcio

Fonte: Modolo et al (2014)

Modolo et al (2014) conclui em sua pesquisa que, a LCC deveria ser utilizada
como um agregado mineral fino, em argamassas a base de cimento, devido a
grande presenga de CaCOs. Pois como adigdo ao cimento, as propriedades
mecanicas das argamassas testadas, nédo sofreram alteragdes significativas. Porém
quando analisado os aspectos econdmicos, haveria a oportunidade de evitar
diversos aterros industriais ao longo dos anos, e ao mesmo tempo, uma preservagao
de recursos naturais nao renovaveis.

Para Rodrigues et al (2016) a LCC tem potencial para ser usada como
matéria-prima alternativa para produtos cimenticios, dado que a calcita (CaCO3) é
um componente encontrado em maior propor¢do no cimento. Além de apresentar
um pH alcalino, por volta de 12,64, mostrando potencial também para aplicacao
como ativadores alcalinos em materiais cimenticios. Também foi determinado em
seu estudo, que a LCC ou lama de cal, apresenta estrutura predominantemente

cristalina, conforme pode ser observado na Figura 7, abaixo:
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Figura 8 - Difratograma da LCC
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Fonte: Rodrigues et al (2016)

Distribuigdes granulométricas heterogéneas sao favoraveis a pastas a base
de cimento, dando maior estabilidade e preenchimento dos poros internos do
material resultante. Materiais com particulas muito grossas produzem misturas de
pasta cimenticia asperas e nao trabalhaveis, enquanto particulas muito finas
aumentam a demanda de agua na mistura (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Existem diversas manifestagdes patolégicas em compdsitos a base de
cimento, entre elas o fendbmeno da eflorescéncia, que representa o depdsito de sais.
Para que a eflorescéncia ocorra, sdo necessarios trés fatores (ocorrendo
simultaneamente) agua, gradiente hidraulico e sais soluveis. A agua atravessa um
corpo poroso, dissolve os sais presentes no interior e os transporta até a superficie,
gerando esta manifestacdo. Nesses locais, pode ocorrer a evaporagdo da agua e a
consequente precipitagdo dos sais, que se depositam na forma de pé ou mancha na
superficie do material (JUNGINGER; MEDEIROS, 2002).

A eflorescéncia apresenta duas formas, sendo uma soluvel, que é facilmente
removida pela agdo da agua. A outra forma € insoluvel, com a presenga de
carbonato de calcio, neste caso a manifestagdo deposita-se na forma de crosta
brancas, necessitando tratamentos especificos para reparacdo do material, em
alguns casos a unica solugao é a remogao do material contaminado (JUNGINGER,;
MEDEIROS, 2002).
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Como na LCC o carbonato de calcio € a substancia quimica mais presente, o
surgimento desta manifestacdo patoldgica, no caso a eflorescéncia, pode ser
afetada, trazendo maleficios quanto a durabilidade da argamassa colante

desenvolvida nesta dissertacéo.

2.5 ARGAMASSA COLANTE

Segundo Fiorito (2010) a argamassa colante comegou a ser desenvolvida
pos-segunda guerra mundial nos Estados Unidos, com intuito de minimizar os
servigos de instalacdo de revestimentos ceramicos e oferecer um alto ganho de
produtividade nestes processos. Este ganho de produtividade se fazia necessario
uma vez que O0s processos tradicionais estavam ultrapassados, demandando
servicos multiplos e simultadneos, causando atrasos no desenvolvimento da obra.

O assentamento de placas cerdmicas sob substratos, é feito com auxilio de
uma camada de argamassa colante, o que resulta na formagéao de duas interfaces,
sendo elas: argamassa colante/ substrato e argamassa colante/ placa ceramica.
Devendo cada interface apresentar parametro de aderéncia adequado que garanta
ao sistema o devido desempenho (COSTA, CINCOTTO, PILEGGI, 2005).

Segundo Junginger (2003) a estrutura de um sistema de revestimento é
composta por cinco camadas, séo elas: base/ substrato sdo as superficies sobre as
quais sao aplicadas as camadas de revestimento, camada de preparo da base/
chapisco esta camada é responsavel por fornecer maior area de aderéncia entre a
camada de regularizagao e o substrato, camada de regularizagdo tem como objetivo
fornecer uma camada sem depressodes e saliéncias indesejaveis para a aplicagao do
revestimento cerdmico, camada de fixacdo € a camada que tem como funcao
manter de manter o revestimento ceramico indiretamente aderido ao substrato, esta
camada é composta pela argamassa colante, e por ultimo tem-se a camada de

revestimento ceramico. Estas camadas podem ser visualizadas na Figura 9, abaixo:
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Figura 9 - Estrutura de sistema de revestimento
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Fonte: Junginger (2003)

Em comparagao com o concreto comum, a argamassa colante tem altas taxas

de relacdo agua/ cimento, cerca de 0,8, porém devido as suas altas relagbes

superficie/ volume tendem a secar mais rapido. Como resultado disto o cimento tem

um baixo grau de hidratacdo, menos de 30%, enquanto no concreto pode chegar a

90%, argamassas colantes geralmente tem um alto teor de ar incorporado, 25%, se

comparado ao concreto comum por volta de 5% (JENNI et al, 2005).

Figura 10 — MEV sistema placa ceramica/ argamassa colante/ substrato

Fonte: Jenni et al (2005)
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Para Ferrari et al (2011), a diferenga entre uma argamassa colante e uma
argamassa convencional devesse aos aditivos em sua composi¢cdo, afim de
melhorar o desempenho adesivo deste material. Sendo os principais aditivos
utilizados: os poliméricos de poliacetato de vinila-etilioeno (PVA) e ésteres de
celulose (HEC ou MHEC). Os aditivos a base de PVA sdo para melhorar as
caracteristicas adesivas das argamassas colantes, enquanto os aditivos a base de
ésteres de celulose sdo para melhorar a retencdo de agua do material, trazendo
ganhos de trabalhabilidade.

Aditivos a base de ésteres de celulose em argamassas colantes, causam um
aumento substancial na porosidade do material, devido ao aumento de ar
incorporado. Os vazios representam cerca de 25% a 30% do volume total de uma
argamassa colante, o indice de vazios é responsavel pelo melhor desempenho da
argamassa colante no estado fresco, de moda a facilitar a aplicagdo de placas
ceramicas na argamassa colante. No estado endurecido, o indice de vazios,
influencia a ligagdo entre o substrato e a argamassa colante, principalmente na
retracdo do material, sendo assim, a dosagem de uma argamassa colante deve ser
feita de maneira apropriada para que a mesma ndo apresente perda de
desempenho desproporcional (WYRZYKOWSKI et al, 2015).

Silva (2001) descreve que a presenga de PVA na composi¢cdo de pastas de
cimento Portland causa um aumento na porosidade total do material, podendo este
aumento chegar a 40%. Porém quando ha a presenga HEC, a adicdo PVA causa
menores mudancgas na porosidade total. Concluindo que a distribuicdo dos poros da
pasta de cimento Portland depende da interacdo entre esses dois polimeros.

Segundo Dias et al (2016), a argamassa colante é principalmente empregada
para a fixacao de placas cerdmicas em substratos verticais e horizontais, e tem
como exigéncia atender a dois topicos de desempenho sendo eles, exposigao
durante a aplicacao e as condi¢gdes permanentes que € submetido durante a vida util
da placa ceramica. Porém diante da larga utilizagdo deste material para fixagcao de
revestimentos ceramicos, percebe-se o elevado consumo de materiais nao
renovaveis em sua composic¢ao, tornando o desenvolvimento de novas tecnologias
uma necessidade.

As argamassas colantes sao definidas como um produto, composto por
cimento Portland, agregado miudo mineral e aditivos quimicos, que quando

adicionado agua nesta composigao seca, gera um material viscoso, plastico e
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aderente, aplicado geralmente para assentamento de placas ceramicas de
revestimento. As argamassas colantes sdo distribuidas em 3 grupos, sendo eles:
AC I, AC Il e AC Illl. As argamassas colantes do tipo |, tem caracteristicas de
resisténcia as solicitagbes mecanicas e termo higrométricas, tipicas de
revestimentos internos. Ja as argamassas do tipo Il, tem caracteristicas de
adesividade que permitem adsorver os esforgcos existentes em revestimentos de
pisos e paredes, internos e externos, sujeitos a exposi¢do de variagdo termo
higrométrica e/ou agdo do vento. As argamassas do tipo Il apresentam aderéncia
superior se comparadas as do tipo | e Il, normalmente sdo recomendadas para
placas ceramicas de dimensdes maiores (ABNT, 2012).

A atual norma brasileira ndo prescreve a quantidade de agua a ser utilizada
na composigdo da argamassa colante, tdo pouco um critério para a dosagem e
escolha dos materiais, sendo os mesmo escolhidos e dosados conforme o
fabricante, e comumente preparado com cimento Portland, agregado miudo e aditivo
polimérico (OLIVEIRA, 2016).

Oliveira (2015) determinou o teor de finos, ou seja, passante na peneira com
abertura de 0,075 mm, para os tipos de argamassa colante industrializadas AC |, AC
Il e AC lll pesquisadas em seu trabalho, de trés diferentes fornecedores. Chegando
a conclusao de que a AC | tem aproximadamente 14% de finos em sua composicao,
ja a AC Il tem aproximadamente 19% de finos, e a AC lll tem aproximadamente 30%
de finos em sua composi¢ao. Mostrando a tendéncia de maior quantidade de finos,
conforme a necessidade de maiores resisténcias de aderéncia a tracdo da
argamassa colante industrializada.

Sendo que para os tipos de argamassas colantes industrializadas,
pesquisadas por Oliveira (2015), a maioria dos graos ficam retidos na peneira #100,
com abertura de 0,149 mm, com uma média de 60,56% da composicéao
granulométrica destas argamassas colantes industrializadas ficando retida nesta
peneira. A segunda maior parcela da granulometria dos graos das argamassas
colantes industrializadas do tipo AC I, ficam retiras na peneira #50, com abertura de
0,297 mm, com média de 26,58%. Ja para os tipos AC Il e AC Ill, a segunda maior
parcela da granulometria dos graos sao menores que 0,075 mm.

Para Maranhéo, Loh e John (2011) o substrato com revestimento ceramico é
um sistema complexo, sendo que cada camada possui propriedades e

caracteristicas distintas, com ligagdes rigidas entre elas. Existem varios tipos de
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agentes agressivos a estes sistemas, sendo estes sistemas mais afetados quando
externos, o vento, sol, chuva, entre outros, sdo os principais agentes agressivos,
para conseguir um bom desempenho destes sistemas, a argamassa colante € de
suma importancia, pois este material realizada a aderéncia entre o substrato e o
revestimento ceramico.

Em edificagdes altas com revestimento ceramico, estes agentes agressivos
sdo mais relevantes, seja pela maior dimensao das placas ceramicas, ou a esbeltez
da estrutura, fendbmenos de fadiga, ou por pura negligencia de atividades de
manutengdo da argamassa colante, afim de diminuir estas tensbes e melhorar o
desempenho deste material, novas argamassas colantes vem sendo desenvolvidas
ultimamente (MARANHAOQ; LOH; JOHN, 2011).

Beltran et al (2016) descrevem que existe uma escassez de literatura, ou seja,
falta de informacdo sobre o comportamento mecénico de argamassas colante,
contendo cinzas pesadas, ou subprodutos de outros setores industriais, em sua
composi¢do. Tornando o desenvolvimento de novas tecnologias nessa area uma
necessidade para transformar um setor que tem como caracteristica o alto consumo
de matérias primas, mais amigavel com o meio ambiente. Por isso, alguns
pesquisadores vem investigando o desempenho de argamassas colante com
diferentes aditivos/ substituicbes minerais e diferentes métodos de misturas.

Azevedo et al (2017) realizaram um estudo sobre a incorporacdo de residuo
de vidro, proveniente de estagdes de tratamento de esgotos, na argamassa colante,
como substituigdo parcial do cimento e do agregado miudo, eles descobriram que ao
utilizar residuos de vidro na composi¢ao da argamassa colante, o material tende a
perder trabalhabilidade na sua aplicacdo. Winnefeld et al (2012) investigaram a
durabilidade da argamassa colante sob varias condi¢gdes de cura, eles observaram
que os eventos de molhagem e secagem causaram manifestagdes patoldgicas,
principalmente ao revestimento ceradmico, provocando microfissuras na borda
dessas placas ceramicas.

Almeida e Sichieri (2007) utilizaram silica ativa na composi¢do de uma
argamassa colante com polimeros, a adi¢ao de silica ativa causou uma diminuigao
dos vazios do material, resultando em um material mais resistente as tensdes e mais
resistente aos agentes agressivos. Modolo et al (2014) investigaram o potencial da
cinza pesada de leitos fluidizados como alternativa para substituicdo parcial e total

do agregado miudo, nas proporgdes de 25%, 50% e 100% em massa, os resultados
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deste estudo demostraram que a substituicdo do agregado miudo por cinzas
pesadas levou a uma diminuigdo da demanda de agua da argamassa colante, e
também, conforme a substituigdo do agregado miudo por cinza pesada aumenta, o
material desenvolvido também adquiri maior resisténcia de aderéncia.

A argamassa colante € um produto técnico, confeccionado através da mistura
de cimento, areia, agua e aditivos. Este produto deve assegurar a perfeita adesao
entre revestimentos ceramicos e o substrato no qual for aplicado, porém nos ultimos
anos com o crescimento da industria de revestimentos ceramicos, a confeccdo deste
material vem se tornando desafiadora, pois cada vez mais as placas ceramicas sao
maiores e mais densas, fazendo que cada vez mais o desempenho da argamassa
colante esteja intimamente ligada as matérias primas utilizada em sua confecgao
(WETZEL et al, 2012).

As argamassas colantes a base de cimento Portland tém um sistema de
aderéncia mecanica, onde a mesma em estado fresco tende a penetrar entre os
poros do revestimento ceramico e os poros do substrato, formando uma espécie de
ancoragem entre o substrato e o revestimento ceramico. Porém a baixa porosidade
do revestimento ceramico ou do substrato, causa problemas a este sistema,
podendo levar ao desplacamento de placas ceramicas ou até mesmo da argamassa
colante (SILVA; PONTES; SILVA, 2016).

Este material tem a capacidade de aguentar bem as condi¢gées externas,
como choque térmicos, devido as agdes do intemperismo, caso aplicado de maneira
errbnea, este material apds a secagem pode ocasionar manifestagdes patoldgicas,
como rachaduras e expansdes indesejadas formando fissuras. A argamassa colante
submetida a temperaturas extremas ou em contato com o solo, também pode
ocorrer a perda de desempenho (JENNI et al, 2006).

Uma desvantagem deste material € de que o0 mesmo precisa de um maior
cuidado com a substrato, que ndo pode apresentar imperfeicdes de planicidade e
nivelamento, j4 que a espessura de aplicagdo da argamassa colante é muito
pequena, por isso este material demanda maior sensibilidade no assentamento do
substrato, podendo causar uma diminuigdo da produtividade e na conclusdo do
substrato (POVOAS, 1999).
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2.5.1 Tempo em aberto

Segundo Pévoas (1999) o tempo em aberto, € o tempo em que ocorre a
perda de agua da argamassa colante, seja por suc¢ao da base, ou por evaporagao
ao ambiente. Essa perda de agua ocorre imediatamente apds a aplicacédo da
argamassa colante no substrato, e causa a redugdo progressiva da resisténcia a
aderéncia da argamassa colante.

Segundo Mehta e Monteiro (2014) a perda de agua de um material a base de
cimento Portland, apresenta resultados que afetam diretamente o processo de
hidratagdo do cimento, que depende da quantidade disponivel de agua, e por
consequéncia reduzem as propriedades mecanicas de um determinado material.

Conforme a ABNT (2012), o tempo em aberto representa o maior intervalo de
tempo no qual uma placa ceramica pode ser assentada sobre a argamassa colante.
Porém segundo a ABNT (2017) existem dois tipos de tempo em aberto: o tedrico e o
real. Sendo o tedrico descrito anteriormente. J&4 o tempo em aberto real, representa
o tempo em aberto nas condigdes de obra da argamassa colante, onde este tempo
pode ser inferior ao tempo em aberto tedrico, j& que 0 mesmo n&o leva em
consideracao as influéncias impostas pelas condicdes atmosféricas, principalmente
pela umidade relativa do ar, vento e succéo do substrato de aplicacao.

O tempo em aberto da argamassa colante esta ligado também a perda de
resisténcia de aderéncia a tracéo, pois segundo Pévoas (1999), o assentamento de
placas ceramicas apds o periodo de tempo em aberto determinado, entram em
contato com uma pelicula que se forma na superficie da argamassa colante. Esta
pelicula é resultado da dessecacgao superficial causada pela suc¢ao e evaporacao
da agua da argamassa, e consequentemente causa a perda de aderéncia entre as
interfaces da argamassa e da placa ceramica.

Modolo et al (2014) reforga que para argamassas colantes o parametro mais
importante € o tempo em aberto, pois ao final deste tempo surge uma pelicula na
superficie da argamassa colante, fazendo com que o conjunto argamassa colante
mais placa ceramica perca a aderéncia.

Em seu estudo, Povoas (1999) determinou a influéncia dos aditivos HEC e
PVA, quanto a formagao desta pelicula, O aditivo HEC se mostrou mais efetivo na
retencdo de agua, quando comparado ao aditivo a base de PVA, pois 0 mesmo

melhora a propriedade de retencdo de agua da argamassa colante, e
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consequentemente retarda a dessecacdo superficial da argamassa colante em
contato com o ambiente, assim retardando o surgimento desta pelicula. O aditivo a
base de PVA, como citado anteriormente, tem desempenho de retengdo de agua
inferior ao aditivo a base de HEC, porém quando os dois aditivos agem em conjunto
tendem a aumentar o desempenho de retengéo de agua da argamassa colante.

A combinagéo dos dois aditivos, HEC + PVA, resulta em uma argamassa de
maior capacidade de retengdo de agua tanto por evaporagdo como por sucgao do
substrato, se comparado a argamassas colante com a utilizagdo de somente um
destes aditivos. Esta combinacdo também retarda o inicio e o final da dessecacéao
superficial e aumenta significativamente o tempo em aberto da argamassa colante
(POVOAS, 1999).

Povoas, Pileggi, John (2005) mostraram que a velocidade de formagao desta
pelicula, depende de fatores como, quantidade de agua e da quantidade de
polimeros adicionados na mistura da argamassa colante, além de condi¢des
climaticas, como vento, temperatura e umidade relativa do ar. Um tempo em aberto
adequado faz com que o assentador de placas ceramicas tenha o tempo necessario
para realizar esta fungdo, a argamassa com o tempo em aberto excedido deve ser

descartada, pois suas propriedades estarao fragilizadas.
2.5.2 Resisténcia de aderéncia a tragao

A aderéncia é a propriedade da argamassa de resistir as tensdes atuantes na
interface entre a argamassa e o substrato, portanto a aderéncia ndo é uma
propriedade da argamassa em si, mas sim uma propriedade da interagao do sistema
argamassa/ substrato. Ja a resisténcia de aderéncia a tracdo de um sistema
argamassa/ substrato é a tensdo maxima suportada por uma area limitada de
revestimento, no caso o corpo-de-prova, na interface de avaliacdo quando
submetido a um esfor¢go normal de tracédo (ABNT, 2010).

A aderéncia entre a interface da placa ceramica e a argamassa colante é de
fundamental importancia para a estabilidade global do sistema, sendo essa interface
o resultado de varios fendbmenos, fisicos e quimicos. A resisténcia interfacial é
afetada por alguns fatores, entre eles, a absor¢éo de agua da placa ceramica e do
substrato, quantidade e composi¢ao do cimento, relagdo agua/ cimento, entre outros

fatores de menor relevancia. O desempenho desta interface, ndo pode ser
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influenciada somente por aspectos normativos, mas sim também por fatores que
evoluem de acordo com o clima local, onde a retragdo, seja, quimica ou relacionada
a secagem, é uma das principais manifestagdes patolégicas apresentada por esses
sistemas (PETIT et al, 2015).

A resisténcia de aderéncia a tragdo, assim como a extensdo de aderéncia
entre a argamassa e o0 substrato, sdo resultados da ancoragem mecanica da
argamassa nas reentrancias e saliéncias macroscopicas do substrato, sendo
influenciadas pelas caracteristicas da argamassa, do substrato e pela técnica de
aplicacdo. Quando a argamassa entra em contato com o substrato, parte da agua de
amassamento que contem em dissolu¢cao os componentes do cimento penetra nos
poros e cavidades do substrato, ocorrendo a precipitagdo de géis de silicatos. Este
material precipitado ira, ao longo do tempo, proporcionar a ancoragem da
argamassa ao substrato (KAZMIERCZAK; BREZEZINSKI; COLLATTO, 2007).

Segundo Kazmierczak, Brezezinski e Collatto (2007) a aderéncia esta
intimamente ligada a distribuicdo dos poros do substrato onde a argamassa é
aplicada, pois a resisténcia a aderéncia € a razdo entre a area de argamassa
aplicada e a area total do substrato. Os poros tem fungdo de grande influéncia na
capacidade de absorgédo capilar de agua do substrato, sendo os maiores poros
responsaveis pela absor¢do de agua do substrato, enquanto os menores séao
responsaveis pela retracao e fluéncia.

Conforme Kazmierczak, Brezezinski e Collatto (2007), relataram em seu
estudo, que a aplicagcdo de chapisco altera a distribuicido dos poros em uma
argamassa, concluindo que além de aumentar a resisténcia de aderéncia a tragao,
também pode influenciar a durabilidade do revestimento, em fun¢cdo do
comportamento do revestimento em frente a gradientes de temperatura.

A resisténcia a aderéncia como citado anteriormente, esta ligado a area
superficial de contato entre dois materiais, no caso entre a argamassa e o substrato,
quando a porosidade do substrato for maior, maior sera a resisténcia a aderéncia da
argamassa, pois com um substrato de maior porosidade, também havera maior area
superficial para o contato entre argamassa e substrato (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Também segundo Carasek (1996), a aderéncia na interface substrato/
argamassa esta ligada a um fenbmeno mecanico, que é caracterizado basicamente
pela transferéncia de agua que ocorre entre estes dois materiais, possibilitando a

entrada da pasta cimenticia nos poros do substrato, que ao hidratar, ou seja,
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formando silicatos de calcio hidratados (C-S-H) nos poros, forma uma espécie
ancoragem entre estes dois tipos de materiais.

A ligagcédo entre a argamassa colante e o substrato, € o resultado de dois
mecanismos, sendo eles, fisico e quimico. O mecanismo quimico € baseado em
forgas covalentes que constituem a aderéncia entre a interface substrato/ argamassa
colante, que é resultado dos produtos de hidratacdo do cimento. O mecanismo fisico
é resultado da ligagdo mecénica dos produtos de hidratagdo do cimento, com a area
superficial do substrato. Sendo a contribuicdo do mecanismo fisico muito maior, se
comparada a contribuicdo do mecanismo quimico, em muitos estudos, a
contribuicdo do mecanismo quimico, € desprezada (BOTAS; VEIGA; VELOSA,
2017).

Segundo Costa (2014), o mecanismo quimico é responsavel pela ancoragem
em substratos lisos, resultantes das forcas de atragdo moleculares entre as fases.
Porém na pratica, sabemos que nenhum substrato é perfeitamente plano,
geralmente as superficies sdo compostas de varias escalas de rugosidade, e afim de
aumentar esta rugosidade fazemos uso de chapisco e outras técnicas, para
melhorar o desempenho de argamassas.

Atualmente, como os substratos empregados para a construgdo sao menos
porosos, principalmente avaliando argamassas colantes, que normalmente sao
aplicadas em cima de substratos revestidos com argamassa, neste tipo de substrato,
0 mecanismo quimico é o principal responsavel pela aderéncia, pois em um
substrato com pouca porosidade a baixa absor¢do de agua, néo permite a entrada
da argamassa colante que promove a ancoragem fisica (PEREIRA, SILVA, COSTA,
2013).

Segundo Moses (1949), a aderéncia é de natureza predominantemente
quimica, resultante de for¢as de atracdo molecular entre as fases, ligagdes primarias
— ibnicas, covalentes e metalicas — e secundarias, formam forcas intermoleculares
denominadas de forcas de Van Der Waals.

As forgcas intermoleculares na interface argamassa/ substrato, sao
responsaveis pela aderéncia entre as superficies, sendo esta aderéncia influenciada
pelas caracteristicas superficiais do substrato, como rugosidade e porosidade, e
pelas caracteristicas reolégicas e geométricas da argamassa empregada. As

ligagcbes primarias ocorrem se for utilizado polimeros como aditivos (COSTA, 2014),
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como no caso de argamassas colantes, onde estes polimeros sdao empregados

como aditivos em sua composigao.

Figura 11 — Exemplos de mecanismos quimicos e fisicos de ancoragem

Adesivo {b) Aderéncia quimica {c) Aderéncia quimica

Substrato

(a) Aderéncia quimica

(d) Aderéncia quimica e fisica (e) Aderéncia quimica e fisica
Fonte: Costa, 2014.

Segundo Winnefeld et al (2012), as condig¢des climaticas, principalmente a
umidade e a temperatura, aumentam a complexidade do sistema substrato/
argamassa colante/ placa ceramica, porque eles variam durante o dia e em ciclos
anuais. Portanto, segundo os autores, as condigbes locais causam umidade e
gradientes de hidratagdo, que influenciam o comportamento do sistema no estado
endurecido, que com expansodes e retragdes, pode ocasionar na micro fissuracdo da
do sistema, levando consequentemente a uma perda de aderéncia.

A interface argamassa colante/ placa ceramica, segundo Winnefeld et al
(2012), é geralmente a parte mais fraca do sistema, durante a hidratagdo da
argamassa colante podem ocorrer fenédmenos fisicos de secagem e molhagem, que
também levam a uma diminuicdo da aderéncia e possiveis manifestacdes
patolégicas no sistema.

Segundo Carvalho (2012), ap6s a realizagdo da mistura, as particulas de
cimento e as particulas do polimero (PVA) encontram-se dispersas na agua,
iniciando o processo de hidratagdo do cimento, provocando uma solugao basica nos
poros. As particulas do polimero comegam a interagir com o agregado e o cimento,
o polimero comega a criar um filme continuo que envolve as particulas do cimento.

Este filme polimérico é o principal contribuinte para o aumento das propriedades
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elasticas e de resisténcia, também pode contribuir para a nao hidratagcdo completa

do cimento.

Figura 12 — Reagbes provocadas pelas adigdo de PVA
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Fonte: Geemert et al, 2005 apud Carvalho, 2012

A norma europeia EN 1015-12: 2000 — Methods of test for mortar for masonry
— part 12, descreve os procedimentos para a determinagdo da resisténcia de
aderéncia a tragdo, de argamassas aplicadas em um substrato de alvenaria. De
acordo com os autores Botas, Veiga e Velosa (2017), normalmente este ensaio é
utilizado em argamassas a base de gesso, sendo este ensaio normativo muito
agressivo para argamassas a base de cal, e tem como consequéncia, 0 uso desta
norma para outros tipos de argamassas, a falta de confiabilidade nos resultados
encontrados.

A norma europeia EN 12004: 2007 + A1: 2012 — Adhesive for tiles -
Requirements, evalution of corfomity, classification and designation, aplica-se para
argamassas colantes com propriedades fisicas menos porosas, e quimicas com a
presencga de sais soluveis, utilizadas em substratos, internos e externos. Tem como
resisténcia de aderéncia a tracdo minima especificada de = 0,5 MPa, conforme

apresentado na Tabela 1.
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A também norma europeia EN 1348: 2007 — Adhesives for tiles -
Determination of tensile adhesion strenght for cementitious adhesives, define os
procedimentos para a determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo, os
resultados sao interpretados através da norma europeia EN 12004: 2007, em
relacao ao valor minimo de resisténcia.

Os procedimentos de ensaio descrito pela Fe Pa36 — Pull-out test — define os
ensaios realizados em Portugal, pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
Segundo Botas, Veiga e Velosa (2017), este documento apresenta procedimentos
semelhantes aos da norma europeia EN 1015-12: 2000. Os procedimentos de
ensaio descrito pela ETAG 004 — Guideline dor European technical approval of
external termal insulation composite system (ETICS) with rendering, define os
meétodos e requisitos para a determinacao da resisténcia de aderéncia a tracdo de
argamassas colantes em substratos.

Os autores Botas, Veiga e Velosa (2017) fizeram uma compilagéo de algumas
exigéncias de normas de argamassas, no quesito de resisténcia de aderéncia a

tracao, sendo apresentados na Tabela 1, abaixo:

Tabela 1 - Requisitos de normas

Norma/ método Resistencia de aderéncia a Duragao (dias)
tracao (MPa)
EN 1015 - 12: 2000 Nao ha requisitos, depende 28
da velocidade do
carregamento
EN 12004: 2007 + A1: 2012 Requisito minimo = 0,5 28
Fe Pa36 Sem limites 28
ETAG 004 Requisito minimo = 0,25 28
NBR 14081-4: 2014 Requisito minimo = 0,5 28
EN 1348: 2007 Refere-se a EN 12004: 2007 28
+A1:2012

Fonte: adaptado BOTAS; VEIGA; VELOSA, 2017, p. 211

Conforme Pdvoas, John e Cincotto (2002) a resisténcia de aderéncia a tracgao,
é influenciada negativamente pela perda de agua por evaporagao, em seu estudo a

argamassa colante foi aplicada sobre um substrato de vidro, para que nao haja
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perda de agua por succdo. Os autores chegaram a conclusdo que a perda de agua
por evaporacao foi o principal responsavel pela perda de resisténcia, indicando que
0,22% de perda de agua por evaporagao, corresponde a perda de 0,07 MPa da
resisténcia de aderéncia a tracao, ou, mais de 10% da resisténcia de aderéncia em
seu estudo.

Em contrapartida, o aumento da relagdo a/c, causa um afastamento das
particulas de cimento, dificultando a formacdo de C-S-H. Além disso, a agua
excedente da hidratagdo € expurgada do material, criando pontos de fragilidade
susceptiveis a agentes agressivos exteriores (KUDO, CARDOSO, PILEGGI, 2013).

2.5.3 Absorgao de agua por capilaridade

A agua € um dos principais agentes nocivos a durabilidade de argamassas
em geral, pois suas moléculas sdo muito pequenas e, consequentemente,
conseguem penetrar em poros extremamente finos, causando danos as pastas
cimenticias. Assim, ha necessidade de observancia deste parametro. Portanto,
confeccionar uma pasta cimenticia somente com materiais finos, e com baixa
relagdo a/c (como diferentemente das argamassas colantes), torna o material mais
resistente a esse agente de deterioragcdo, aumentando a vida util estimada do
sistema em que é empregado. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Para Winnefeld et al (2012), a questdo chave do uso de revestimento esta
além do aspecto estético, mas sim em uma baixa absor¢do de agua, tanto pela
placa ceramica como pela argamassa colante, a absor¢édo de agua dos materiais
este intimamente ligada a durabilidade do sistema.

Para Pacheco (2016), o ensaio de absor¢do de agua por capilaridade é
importante para se determinar a taxa de absor¢cédo de agua de um material, pois a
mesma pode estimar de forma empirica a porosidade do material, sendo que o
material com menor taxa de absor¢do de agua por capilaridade, tende a ter maior
durabilidade e menor porosidade. Portanto este parametro tem caracteristicas de
indicio do potencial da durabilidade do material.

Pereira (2017), realizou uma comparacao entre a taxa de absorgao de agua
por capilaridade pela resisténcia a compressdo de compdsitos cimenticios
avancgados, no caso, concreto de pos reativos. Concluindo que quanto maior a taxa

de absorgao de agua por capilaridade, consequentemente menor sera a resisténcia
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a compressado do material. Mostrando que a absorgdo de agua por capilaridade de
um determinado material, esta intimamente ligada a porosidade do mesmo.

O teor de finos de um material esta intimamente ligado a porosidade de
composito cimenticio, materiais mais finos tendem a gerar compdsitos menos
porosos, enquanto materiais mais grossos tendem a gerar compdsitos mais porosos.
Um exemplo dessa maximizagcao do empacotamento sao os concretos de ultra alto
desempenho, sua composi¢do em maioria apresenta somente grédos com diametros
inferiores a 75 pm, resultando em um material extremamente resistente e pouco
poroso (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.5.4 Deslizamento

De acordo com a ABNT NBR 14081-1 (ABNT, 2012), o deslizamento em
argamassas colante, € o deslocamento vertical de uma placa cerémica, aplicada sob
a argamassa ainda fresca, devido ao seu peso proprio.

O deslizamento, € o escorregamento da placa cerdmica devido ao
deslizamento da argamassa colante. A capacidade da argamassa de resistir a este
esforco € o resultado da sua capacidade de adesdo e capacidade de suportar o
peso proprio da placa ceramica. O deslizamento da argamassa ocorrera caso a sua
tensdo de escoamento for menor que a resultante dos pesos proprios da argamassa
colante mais a placa ceramica. O deslizamento maximo de uma argamassa colante
é estabelecido por norma (COSTA; CINCOTTO; PILEGGI, 2007).

Figura 13 - Forgas aplicadas no deslizamento da argamassa colante
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Fonte: Costa, Cincotto, Pileggi, 2007.
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Sendo a argamassa colante um material aplicado no estado fluido, a mesma
em um estado muito fluido fara com que o revestimento ceramico tenda a aumentar
o deslizamento, ou seja, causando escorregamentos excessivos entre as interfaces.
Podendo ocasionar algumas manifestagdes patoldgicas, como fissuras na superficie
do revestimento ceramico (COSTA; CINCOTTO; PILEGGI, 2007).

Figura 14 - Deslizamento do revestimento cerédmico
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Fonte: Costa, Cincotto, Pileggi, 2007

O estudo realizado por Costa, Cincotto e Pileggi (2007), mostra que quanto
maior a tensdo de escoamento da argamassa colante no estado fresco, menor sera
o deslizamento da placa ceramica. Porém segundo os autores, para um melhor
entendimento do deslizamento em argamassas colante, é necessario maiores

pesquisas sobre a reologia do material.

2.5.5 Preenchimento dos vazios

A utilizacdo de materiais com granulometria mais fina, denominados de filer,
em argamassas, resulta em um preenchimento dos vazios, principalmente os vazios
do agregado miudo, assim consequentemente aumentado a compacidade da
argamassa. Porém o aumento da proporgao de finos em uma argamassa caso nao

seja bem dimensionado, pode ocasionar em um aumento da relagdo agua/ cimento,
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pela maior superficie especifica do filer em comparagdo com o agregado miudo
(HARBI; DERABLA; NAFA, 2017).

A compacidade pode ser definida como a selecado correta das proporgdes e
de tamanhos de materiais, para que os vazios maiores sejam preenchidos com
particulas menores, e por consequéncia 0s vazios menores sejam preenchidos por
particulas ainda menores, e assim consequentemente. Tendo influéncia direta nas
propriedades das argamassas, tanto no estado fresco como no estado endurecido
(OLIVEIRA; BRITO; VEIGA, 2013).

De acordo com Oliveira, Brito e Veiga (2013), o efeito filer, basicamente é o
preenchimento dos vazios existentes em um compdsito cimenticio qualquer,
tornando este novo material mais compacto. A distribuicdo granulométrica e a forma
do agregados utilizados, estado ligados a quantidade e dimenséo dos vazios em uma
argamassa, o que influencia diretamente o desempenho da argamassa.

A trabalhabilidade de uma argamassa, também depende da quantidade de
graos com dimensdes inferiores a 0,075 mm. Esses graos melhoram a coeséo da
argamassa, deste modo materiais com elevada superficie especifica, melhoram a
trabalhabilidade da argamassa (ESHIKAWA, 2003).

Gongalves (2000) o agregado miudo normalmente tem didmetro médio entre
50 e 150 um, e tem como caracteristica preencher os vazios existentes pela
descontinuidade do agregado graudo. Por outro lado, o efeito filer, tem um didmetro
médio inferior a 50 um, e tem como caracteristica preencher os poros deixados
pelos produtos de hidratagao do cimento.

A utilizacdo de filer de areia de britagem como adicdo em argamassas de
revestimento, de acordo com Kazmierczak, Rosa e Arnold (2016), € uma alternativa
para melhorar a trabalhabilidade deste material. A adicdo de finos quanto ao cimento
resulta em uma menor necessidade de agua de amassamento, maior resisténcia
mecanica, menor exsudagao, menor indice de vazios e menor absor¢cao de agua.
Porém em contrapartida ocorre um aumento na densidade de massa da argamassa,
e também um aumento na retracdo da mesma.

Segundo Sato, Galina e Teixeira (2018), LBRO em estado natural, utilizado
apos um processo de secagem, utilizada em seus estudos, apresenta caracteristicas
fisicas e quimicas de um material com poder de efeito filer. A caracterizacdo quimica
da LBRO, apontou para um material cristalino silico-aluminoso, portanto com baixa

possibilidade de atividade reativa, além da caracterizagao fisica mostrar que a LBRO
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utilizada possui uma elevada area superficial especifica, caracteristica de materiais
com poder de efeito filer, sendo a area superficial (método blaine) da LBRO
estudada de 6179,3 cm?/g.

Gongalves (2000) concluiu em seu estudo, sobre a utilizagdo de residuo do
corte de granito como adigdo mineral em concretos, quanto a resisténcia a tragcéo, os
materiais com 10% de adigédo obtiveram um ganho de resisténcia a tragao médio de
7,2%, enquanto os concretos com adigdo de 20% de residuo do corte de granito
obteve um decréscimo de resisténcia a tracdo médio de 5,8%. Gongalves (2000)
conclui que, o ganho de resisténcia a tragdo do material desenvolvido deve-se a
distribuicdo das particulas, o refinamento dos poros (efeito filer), além da possivel
dispersao e aceleragao da hidratacdo, comprovando assim o efeito filer da adicéo

deste residuo em concretos.

2.6 REOLOGIA DAS ARGAMASSAS COLANTES

De acordo com Glatthor e Schweizer (1994) a reologia de um material é a
ciéncia que estuda o fluxo e a deformacdo do mesmo, avaliando parametros como: a
relacdo entre a tensdo de cisalhamento aplicada, e a deformagdo em um
determinado intervalo de tempo. Segundo Cardoso, Pileggi e John (2005) o
comportamento reolégico dos materiais é expressado pela relagdo entre o fluxo/
deformagdo com as cargas aplicas. Segundo Banfill (2005), independente da
complexidade envolvida neste estado, o comportamento reoldgico dos materiais séo
normalmente descritos através de equacgdes matematicas entre a tensao aplicada
(o) e sua respectiva deformacéo () ao longo do tempo (s).

Oliveira (2015) realizou um estudo sobre o comportamento reoldgico de
argamassas colantes, e verificou que ainda € pouco discutido como as argamassas
colantes sédo aplicadas fluidas. Enfatiza também que o desempenho reoldgico é de
suma importancia, tanto na aplicacdo como na formacao dos corddes de aderéncia
da argamassa colante na placa ceramica. O entendimento deste assunto pode evitar
problemas futuros, como deslocamentos no estado endurecido.

Para Schramm (2006) os sodlidos ideias se deformam elasticamente, sendo
que a energia aplicada para esta deformacao pode ser recuperada quando o esforgo
aplicado é retirado. Por outro lado, os fluidos ideias, sejam eles liquidos ou gasosos,

se deformam de uma maneira plastica, ou seja, de uma maneira que mesmo o
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esforco aplicado sendo retirado a deformacédo sera irreversivel, e os mesmos
fluiram, a energia aplicada para a deformacido destes materiais € dissipada em
forma de calor.

Porém materiais cimenticios ndo sdo sdlidos ideias e nem fluidos ideias, sdo
materiais que quando aplicados cargas de altas magnitudes podem causar
deformacbes plasticas, e em magnitudes menores causa deformagdes elasticas,
este tipo de material € denominado de sdlidos reais (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Para Cardoso, Pileggi e John (2005) o comportamento de materiais com alta
concentragdo de particulas, como as argamassas, faz com que as particulas
passem a interagir mais intensamente, fazendo com que o comportamento reoldgico
destes materiais saiam de um modelo linear, como o proposto por Newton, e entrem
em um modelo nao-linear, muito mais complexo, como pseudoplasticos, em que a
viscosidade da suspensdo diminui com o aumento da tensdo de cisalhamento, e
dilatante, em que é o aumento da viscosidade do sistema com a tensdo de
cisalhamento. Portanto materiais com comportamento nao-lineares sdo aqueles que
a tensao de cisalhamento ndo é proporcional a deformacgao, e sua viscosidade nao é
constante.

Em tese, as argamassas devem apresentar um comportamento
pseudoplastico, ou seja, quando submetido a uma tenséo, suas moléculas tendem a
se orientar na diregao da forca aplicada, pois facilitara o espalhamento, nivelamento
e acabamento da mesma sobre um substrato, porém também deve apresentar uma
consideravel tensdo de escoamento, para manter-se estavel durante os processos
mencionados. Contudo o comportamento ideal para uma argamassa € limitado, pois
cada método de aplicacdo pode exigir diferentes caracteristicas deste material
(CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005).

Segundo Costa (2006), a viscosidade é definida como a tendéncia de um
liquido qualquer em resistir ao escoamento, como resultado da interacado interna
provocada pela tensédo de cisalhamento. Também segundo o autor, quanto menor a
viscosidade de um fluido, menor serd a tensdo de cisalhamento necessario para
submete-lo a uma determinada taxa de cisalhamento.

As argamassas colantes sao resultados da misturas de materiais finos, tendo
particulas maiores e menores de acordo com o material utilizado, por isso podem ser

denominadas como suspensdes bifasicas concentradas compostas por uma fragéao
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grossa inerte, no caso o agregado miudo e uma fragdo fina, composta pela pasta
cimenticia, que se trata de um material altamente reativo (AZEVEDO et al, 2017).
Segundo Cardoso, Pileggi e John (2005) a argamassa submetida a
cisalhamento no estado fresco, a fragdo das particulas grosseiras ¢é
predominantemente submetida a fendbmenos massicos, como atrito e impacto,
enquanto a fracao fina, <100 um, € submetida a fenbmenos de superficie e reacdes
de hidratagao, principalmente pelas reagdes entre a agua e o cimento, porém entre

os finos ainda existem particulas que sao inertes em contato com a agua.

Figura 15 - Macro e microestrutura de uma argamassa
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Fonte: Cardoso, Pileggi e John (2005)

No estado fresco, a argamassa submetida a tensbes de cisalhamento, a
fracdo grossa inerte € basicamente submetida a fenbmenos de atrito e impacto,
enquanto a fracao fina e reativa é submetida a fenbmenos de superficie e reacdes
de hidratagdo. Devido ao fendmeno de hidratacdo do cimento com a agua, as
argamassas passam do estado fluido para o solido elastico, durante este periodo o
comportamento reolégico da argamassa se modifica em fungdo dos diversos
fendmenos que ocorrem (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2005).

Cappellari, Daubresse e Chaouche (2013) mostraram que, a viscoelasticidade
de uma argamassa esta ligada ao tipo de aditivo utilizado em sua composigéao,
aditivos usualmente utilizados em argamassas colantes, principalmente aditivos a
base de ésteres de celulose, diminuem a viscosidade do material, indicando que

este tipo de aditivo altera a distribuicdo dos poros do material. Por outro lado, os
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aditivos a base de ésteres de celulose, por serem incorporadores de ar nas misturas,
causam uma retengdo de agua maior para o material, causando modificagbes no
tempo em aberto da argamassa colante.

A aplicagdo de argamassa colante ocorre no estado fresco, ou seja, anterior
ao inicio da pega do cimento, as caracteristicas que este material apresenta neste
estado, exercem grandes influencias no estado endurecido (COSTA, CINCOTTO,
PILEGGI, 2005).

Sato, Galina e Teixeira (2018), realizaram em seu estudo a utilizagcdo de
LBRO como adigao mineral em pastas de cimento. Obtendo resultados que apontam
para quanto maior for esta adicdo de LBRO na composi¢cdo maior sera a tensao de
cisalhamento da pasta, por causa da maior quantidade de solidos em relacdo aos
liquidos da composi¢do, trazendo consigo uma menor trabalhabilidade deste
material. Também mostraram que a tensdo de cisalhamento esta intimamente ligada
a relacdo agua/ cimento utilizada na composig¢ao de pastas de cimento, concluindo
que quanto maior esta relagdo, menor sera a tensao de cisalhamento do material.

A viscosidade, na reologia de argamassas, € relacionada com a facilidade de
escoamento do fluido, determinando a trabalhabilidade de seu espalhamento, e a
sua penetragdo nas rugosidades do substrato. A argamassa colante também deve
desenvolver tensido de escoamento suficiente para suportar o peso da placa
ceramica e seu peso proprio, sem deslizamentos excessivos (OLIVEIRA et al, 2000).

A aderéncia de uma argamassa colante, tanto na interface argamassa
colante/ substrato, como na interface argamassa colante/ placa ceramica, esta
intimamente ligada a extensdo de aderéncia entre essas interfaces. Esta extenséo
de aderéncia é influenciada pelas caracteristicas reolégicas deste material, como a
viscosidade e a tensao de escoamento. Uma argamassa colante muito viscosa, faz
com que as reentrancias do substrato ndo sejam corretamente preenchidas por este
material, assim como resulta em uma auséncia de contato entre a argamassa
colante e a placa cerdmica, que tem como consequéncia uma diminuicdo
significativa da aderéncia entre as interfaces. Assim como uma argamassa colante
com tensdo de escoamento baixo, causa deslizamentos indesejados (COSTA,
CINCOTTO, PILEGGI, 2005).

De acordo com Cardoso, Pileggi e John (2005), uns dos métodos existentes
para a caracterizacdo reoldgica de uma argamassa, € o ensaio de mesa de

consisténcia (flow-table). Este ensaio consiste em determinar o espalhamento da
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argamassa moldada em um cone padrao, apds sucessivos golpes e frequéncias pre-
determinados. Este ensaio apresenta a vantagem de ser dindamico e de facil
execucao, também considera em seus resultados a viscosidade do sistema e nao
somente a tensdo de escoamento, como geralmente é utilizado. Porém em
contrapartida os resultados obtidos neste ensaio ndo dissociam a contribuicdo de
cada um dos parametros de reoldgicos (viscosidade e tensdo de escoamento), além
de n&o serem apresentados em unidades reolégicas fundamentais.

e John (2005),

caracterizagao reologica de argamassas, pelo ensaio de squezee-flow mostra-se

Cardoso, Pileggi concluem em seu estudo, que a
bastante sensivel e versatil, sendo o ensaio capaz de detectar pequenas alteragdes
nas caracteristicas reoldgicas do material. E ao contrario de ensaios tradicionais,
fornece um perfil de comportamento de acordo com as solicitagdes impostas, sendo

um ensaio mais robusto para a caracterizagéo reoldgica de argamassas.

Figura 16 — Aderéncia x reologia da argamassa colante
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Fonte: COSTA, CINCOTTO, PILEGGI, 2005

Oliveira (2015),

consolidagdo de argamassas colante através de métodos reoldgicos, no caso pelo

realizou ensaios para a determinacdo do tempo de

método do squeeze-flow. Observando que, no tempo de 180 minutos apds a mistura
do material, houve uma alteragao no perfil reolégico da argamassa colante. A partir
deste tempo, as argamassas colantes sofreram perdas em suas caracteristicas
reoldgicas, o que causa dificuldades na aplicagdo de argamassas colante em

substratos, e possivelmente na aplicagao de placas ceramicas.
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2.7 CALOR DE HIDRATAGCAO DO CIMENTO

O calor de hidratagao de um compadsito cimenticio qualquer, é o resultado da
interagdo quimica entre o cimento e a agua, este fendbmeno ocorre algumas horas
apos estes dois materiais entrarem em contato. Mehta e Monteiro (2014) definem o
calor de hidratagdo, como a liberagdo de energia em decorréncia da reagéo
exotérmica, que ocorrem em uma pasta de cimento. Também definem que quanto
maior a massa de pasta de cimento, maior sera o calor de hidratagao deste material,
este calor liberado pela mistura, pode ser dissipado na atmosfera ou absorvido pela
prépria massa da pasta.

Neville (2015) cita que a adicdo de materiais inertes, ou seja, materiais que
nao entram em reagc&o quimica com a agua, em composito cimenticios, fara com que
a temperatura maxima do calor de hidratacédo, tenda a diminuir. No caso de uma
argamassa, o material inerte comumente utilizado, € o agregado miudo, no caso a
areia natural.

As matérias primas utilizadas para a producdo de cimento sio: calcario, silica,
alumina e oxido de ferro. Esses compostos quimicos simples, ao passarem pelo
processo de queima, se combinam e se transformam em compostos mais complexos
e se alcanga um estado de equilibrio quimico (NEVILLE, 2015). Quatro compostos
se destacam como principais constituintes quimicos do cimento Portland, conforme

Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 - Principais constituintes quimicos do cimento

Nome do Composto Composigdao em Oxidos Abreviagao
Silicato Tricélcico 3Ca0.SiO; CsS
Silicato Dicalcico 2Ca0.SiO2 C.S

Aluminato Tricalcico 3Ca0.Al203 CsA

Ferroaluminato Tetracalcico 4Ca0.Al203Fe203 C4AF

Fonte: Neville (2015)

Os silicatos C3S e C2S sao responsaveis pela resisténcia mecanica da pasta
de cimento hidratada, sendo o C3S o principal responsavel pela resisténcia nos
primeiros dias de idade, e também responsavel pela temperatura de calor de

hidratagao, ja que esta obtém a temperatura maxima nos primeiros dias de idade. Ja
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o silicato C,S é responsavel pela resisténcia da pasta hidratada nas idades mais
avancgadas, pois tem uma hidratagdo mais lenta se comparada a do C3S (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

Figura 17 — Temperatura de calor de hidratagdo do cimento em fungdo do tempo
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Fonte: GAMBALE; BITTENCOURT, 2008

A fase silicato de calcio hidratado (C-S-H), representa de 50 a 60% do volume
de solidos em uma pasta de cimento completamente hidratada, e fornece a maioria
da resisténcia e durabilidade deste material. Embora a estrutura exata do C-S-H né&o
seja conhecida, varios modelos tém sido propostos para explicar as propriedades
dos materiais. Entre eles, o modelo de Powers-Brunauer, afirmando que essa fase
tem uma estrutura em camadas com uma elevada area superficial, na ordem de 100
— 700 m?/g, sendo a resisténcia do material atribuida, principalmente, as forgas de
van der Waals (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os cristais de hidroxido de calcio (CH ou portlandita), constituem 20 — 25% do
volume de sélidos da pasta de cimento hidratada, este composto tende a causar a
formacdo de grandes cristais, com morfologia prismatica hexagonal distinta, se
comparado ao C-S-H, a potencial contribuicdo a resisténcia mecanica do CH é
limitada devido a area superficial consideravelmente menor. Os sulfoaluminatos de
célcio ocupam de 15 a 20% do volume total de sdlidos da pasta de cimento
hidratada, este composto possui apenas um papel secundario nas relagcdes de

microestrutura, ndo contribuindo para a resisténcia mecanica do material. Também
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sao responsaveis pela formagao de etringita, que forma cristais prismaticos na forma
ecicular (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De acordo com Gambale et al (2009), a temperatura maxima referente ao
calor de hidratagdo, depende entre outros fatores, da quantidade de cimento
empregada no material. Portanto tracos mais ricos em cimento, ou seja, trago com
maior quantidade de cimento, acarretara em uma temperatura maxima mais
elevada. Também segundo seu estudo as maiores temperaturas estdo concentradas
no centro da pecga, seja ela de concreto, ou qualquer compdsito cimenticio. Assim
que as reagdes internas de hidratacdo do cimento acabam, a peca tende a
estabilizar sua temperatura com a do ambiente.

As temperaturas apresentadas em uma peca de concreto, podem alcancar

80° C, conforme identificado por Gambale et al (2009).

Figura 18 — Temperaturas de calor de hidratagao
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Fonte: GAMBALE et al, 2009

Devido as elevadas temperaturas atingidas durante a hidratagdo do cimento,
e consequente queda de temperatura da pecga, existe a possibilidade de causar uma
retracdo do material, possibilitando o surgimento de fissuras na superficie do

material. Essas fissuras sao responsaveis pela entrada de agentes agressivos ao
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composito  cimenticio, diminuindo seriamente a durabilidade do material
desenvolvido (CARNEIRO; GIL; NETO, 2011).

Segundo Mehta e Monteiro (2014) ao ser adicionado um material a
composi¢cado de compaositos cimenticios, deve se ter o cuidado com os componentes
quimicos deste material, principalmente com o zinco, que segundo os autores € um
agente que interage diretamente com o calor de hidratagdo e o tempo de pega do
compasito cimenticio.

Vargas, Masuero, Vilela (2004), adicionaram um material que contem em sua
composi¢ao zinco em seu estudo, com ordem de grandeza de aproximadamente
13%, sendo este material o p6 de aciaria elétrica, nas propor¢des de 5%, 15% e
25%, em relagao a massa de cimento, além do traco referéncia. O trago com 5% de
adicao, apresentou uma temperatura maxima de hidratacdo de 66° C, na idade de
24 horas. O traco com 15% de adicdo, apresentou uma temperatura maxima de
hidratacdo de 60° C, na idade de 58 horas. O traco com 25% de adicéo, apresentou
uma temperatura maxima de hidratacdo de 45° C, na idade de 77 horas. Ja o traco
referéncia, apresentou uma temperatura maxima de hidratacdo de 78° C, na idade
de 12 horas. Mostrando como uma simples adicdo de um material pode causar
profundas alteracbes quanto a suas propriedades basicas. Porém a LBRO e a LC
nao apresentam zinco em suas composicoes, de forma consistente, tendendo a nao

apresentar essas variagdes em seus resultados.
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3 MATERIAIS E METODOS

A LBRO foi gentilmente cedida, pela empresa Ranzan Marmores e Granitos,
da cidade de Sao Leopoldo, Rio Grande do Sul. Enquanto a LC foi cedida pelo
Nucleo de Caracterizagcdo de Materiais — NucMat, da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos — UNISINOS.

O cimento empregado para a confec¢gdo da argamassa colante, foi do tipo CP
IV - 32, dada a sua disponibilidade no atual mercado. A argamassa colante
desenvolvida durante a pesquisa foi do tipo AC Il.

O trago utilizado para a confecgdo da argamassa colante foi 1:2 (cimento:
agregado miudo, em massa). O teor de aditivo utilizado variou de acordo com a
recomendacgao do fabricante, ficando em 0,4% de MHEC e 5% para PVA, com uma
relagdo agua/ aglomerante (a/a) de 1, resultando em um teor de agua igual a
33,33%.

A LBRO e a LCC, passaram por uma caracterizacao fisico-quimica, sendo os
ensaios realizados: granulometria a laser, granulometria por via seca, ensaio de area
superficial especifica (BET), analise térmica, picnometria a gas, difracdo por raios-x
e fluorescéncia de raios-x.

Os teores de substituicdo foram de 5% e 10% sobre os finos do agregado
miudo, ou seja, pelo material passante pela peneira Mesch #100, com abertura de
0,149 mm ou 149 um. Sendo o retido nesta mesma peneira, inalterado.

A argamassa colante desenvolvida, foi testada por diversos ensaios tanto no
estado fresco como no estado endurecido, sendo os métodos descritos pelas
respectivas normas brasileiras. Para o estado fresco serao realizados os seguintes
ensaios: ensaio de determinagao do tempo em aberto, de acordo com a ABNT NBR
14081-3: 2012, ensaio de determinagao do deslizamento, de acordo com a ABNT
NBR 14081-5: 2012, além da caracterizagdo reoldgica da argamassa colante,
através da medicao do indice de consisténcia.

Para o estado endurecido foram realizados os seguintes ensaios: ensaio de
determinacao da resisténcia de aderéncia a tracdo, de acordo com a norma ABNT
NBR 14081-4: 2012, ensaio de determinagcédo do tempo em aberto, segundo os
procedimentos descritos na norma ABNT NBR 14081-3: 2012, além do ensaio da

absorg¢ao de agua por capilaridade, descritos pelo método da RILEM TC 116 PCD.



45

3.1 MATERIAIS

Serdo empregados nesta pesquisa, materiais de uso cotidiano na confecgao
de argamassa colante, além de LBRO e LCC, em substitui¢gdes parciais ao agregado

miudo.

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o CP IV - 32. O cimento foi
caracterizado no Laboratorio de Caracterizacdo e Valorizagdo dos Materiais —
LCVMat, a partir do ensaio de granulometria a laser e picnometria a gas, para
determinar a curva granulométrica do material, o resultado estd apresentado na

Figura 19, abaixo:

Figura 19 — Distribuicdo granulométrica do cimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo o didmetro médio do cimento CP IV - 32 de 15,33 um, Além dos

didmetros caracteristicos, D10, D50 e D90, conforme Tabela 3, abaixo:

Tabela 3 - Didmetros caracteristicos do cimento D10, D50 e D90
Material D10 (um) D50 (um) D90 (um)
Cimento 5,58 13,64 30,84

Fonte: Elaborado pelo autor
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A massa especifica do cimento CP IV - 32 utilizado nesta pesquisa, foi
determinada com o ensaio de picnometria a gas, utilizando o gas Hélio, e

apresentou a massa especifica de 2,75 g/cm?.

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo desta pesquisa, foi caracterizado no Laboratério de
Caracterizacdo e Valorizagdo dos Materiais — LCVMat, onde foram realizados os
ensaios: de granulometria a laser, para determinar a curva granulométrica do
material, picnometria de gas, para determinar a densidade do material, além do

ensaio de area superficial especifica (BET).

3.1.2.1 Peneiramento do agregado miudo

Primeiramente o agregado miudo passou por um processo de peneiramento e
divisdo dos graos, onde a peneira referéncia foi a Mesch #100, com abertura de
0,149 mm ou 149 um. A substituicdo parcial do agregado miudo por LBRO e LC,
ocorreu no percentual passante de 35,26%, nas proporcoes de 5% e 10%. As
proporc¢des de substituicdo foram mais baixas para minimizar os impactos na agua

de amassamento da argamassa colante.

3.1.2.2 Granulometria a laser do agregado miudo

O agregado miudo empregado nesta pesquisa, passou pelo ensaio de
granulometria a laser, para analise da curva granulométrica do material. Este ensaio
foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo e Valorizacdo dos Materiais —

LCVMat, sendo o resultado apresentado, na Figura 20, abaixo:
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Figura 20 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo o didametro médio do agregado miudo de 194 um, Além dos diametros
caracteristicos, D10, D50 e D90, e uma comparacao entre os materiais utilizados,

conforme Tabela 4, abaixo:

Tabela 4 — Comparacéao entre os diametros caracteristicos

Material D10 (um) D50 (um) D90 (um)
Cimento 5,58 13,64 30,84
Agregado Miudo 118,30 187,90 288,60
LBRO 5,68 27,59 92,26
LCC 8,41 20,47 43,96

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme pode ser observado na Tabela 4, o agregado miudo apresenta os
maiores graos, se comparado aos demais materiais. Sendo a LBRO e LCC,
materiais mais finos, se comparados ao agregado miudo utilizado, reforgando
Modolo et al (2014), Uliana (2014), Damineli et al (2017).

3.1.2.3 Granulometria por via seca do agregado miudo

Este ensaio foi realizado no laboratério de materiais de construgdo (LMC), na

UNISINOS. Primeiramente o agregado miudo passou por um processo de secagem
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em estufa com temperatura de 105 £ 5° C, apds a secagem de 48 horas, apresentou
uma umidade de 5,52%.

O processo de peneiramento foi realizado com auxilio de um agitador de
peneiras, da fabricante Solotest. Para este ensaio foram utilizadas as peneiras de
Mesch #4”, #10, #16, #30, #60, #100, #200, além do fundo para armazenar o
material passante pela peneira de Mesch #200. Chegando aos seguintes resultados

apresentados na Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 - Granulometria por via seca agregado miudo

Peneira Abertura da Retido na Retido na Retido
(Mesch) Peneira (mm) Peneira (g) Peneira (%) Acumulado (%)
4 4.76 0 0 0
10 2 0 0 0
16 1.19 0 0 0.04
30 0.59 0 0 0.13
60 0.25 0.3 0.06 24.09
100 0.149 323.4 64.68 79.45
200 0.074 173.5 34.70 99.72
<200 (FUNDO) <0.074 2.8 0.56 100
TOTAL 500 100

Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo os resultados apresentados na Figura 21, Juntamente com uma

comparagao entre os materiais (agregado miudo, LBRO e LCC):
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Figura 21 — Comparacéo granulometria entre agregado miudo, LBRO e LCC
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado na Figura 21, os materiais LBRO e LCC possuem
uma granulometria mais fina, se comparados com o agregado miudo. Fato este que
pode ser evidenciado na revisdo bibliografica pelos autores Modolo et al (2014),
Uliana (2014), Rodrigues et al (2016) e Damineli et al (2017).

3.1.2.4 Massa especifica do agregado miudo

A massa especifica do agregado miudo utilizado nesta pesquisa, foi
determinada com o ensaio de picnometria a gas, utilizando o gas Heélio, e
apresentou o resultado de 2,62 g/cm?. Valor este proximo dos valores encontrados
por Damineli et al (2017), em quatro ensaios realizados, os resultados encontrados

foram os seguintes: 2,62 g/cm?, 2,64 g/cm?, 2,64 g/cm® e 2,77 g/lcm3.
3.1.2.5 Area superficial especifica (BET) do agregado miudo

O método de BET, desenvolvido por Brunauer-Emmett-Teller, permite
determinar a area superficial especifica das amostras através da verificagcdo do
volume e distribuicdo do tamanho dos poros por adsor¢do de nitrogénio. Foram
analisados 20 pontos por adsorcdo em cada amostra. O ensaio foi realizado no
equipamento da marca Micromeritics, modelo TriStar Il Plus, sendo as amostras

previamente preparadas através de secagem em estufa a 105 + 5° C. Ambos
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procedimentos ocorreram no Laboratério de Caracterizacdo e Valorizagdo dos
Materiais — LCVMat.

O resultado do ensaio de area superficial especifica (BET), apontaram um
resultado de 1,02 m?g, ou seja um material mais fino, que os trés tipos de agregado
miudo utilizados na pesquisa de Damineli et al (2017), onde os resultados foram de
0.21, 0.34 e 0.24 m#qg.

3.1.3 Aditivos

3.1.3.1 Aditivo polimérico

O aditivo polimérico utilizado foi o VINNAPAS 4023, a base de acetato de vinil

e etileno. O aditivo foi gentilmente doado pelo Grupo Saint-Gobain de Portugal.

3.1.3.2 Aditivo a base de éter de celulose

O aditivo a base de éter de celulose usado foi o W20000. O aditivo foi

gentilmente doado pelo Grupo Saint-Gobain de Portugal.

3.1.4 Lama do beneficiamento de rochas ornamentais

A LBRO empregada nesta pesquisa, foi fornecida pela empresa Ranzan
Marmores e Granitos, da cidade de Sao Leopoldo, Rio Grande do Sul. Os ensaios
que foram realizados na LBRO, estao listados abaixo da Tabela 6, juntamente com o

local de realizagao:

Tabela 6 - Ensaios para caracterizacao fisico-quimica da LBRO

Norma/ método Parametro Local
Granulometria por via umida Determinacao da curva Laboratério de
(laser) granulométrica do material caracterizacao de

valorizagdo dos materiais —
LCVMat
Granulometria por via seca Determinagédo da curva Laboratério de materiais de

granulométrica do material construgao - LMC



Ensaio de area superficial

especifica (BET)

Analise térmica

Picnometria a gas

Difragéo por raios - X

Fluorescéncia de raios — X,
quantitativo (FRX)

Determinacao da area

especifica do material

Determinar a variagao de

massa

Determinacao da densidade

do material

Determinar a estrutura das
fases cristalinas/ amorfas do

material

Determinar a composicao

quimica do material
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Laboratério de
caracterizacao de
valorizacdo dos materiais —
LCVMat
Laboratério de
caracterizacao de
valorizacao dos materiais —
LCVMat
Laboratério de
caracterizacao de
valorizagao dos materiais —
LCVMat
CICECO/Universidade de

Aveiro

CICECO/Universidade de

Aveiro

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.4.1 Secagem da lama de beneficiamento de rochas ornamentais

Primeiramente a LBRO foi

disposta em bandejas de aluminio,

com

aproximadamente 1,5 cm de altura, conforme Figura 22, apds deixada para secar

em temperatura ambiente, secagem esta que pode variar de 10 a 15 dias,

dependendo das condi¢gdes climaticas neste periodo. Apds a LBRO seca, a mesma

passa por um processo de moagem manual com auxilio de espatulas, para fazer a

separagao dos graos.
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Figura 22 - LBRO seca (a) e moida (b)

Fonte: Elaborado pelo autor
3.1.4.2 Granulometria a laser da LBRO

A LBRO empregada nesta pesquisa, passou pelo ensaio de granulometria a
laser, para posterior analise da curva granulométrica deste material. Este ensaio foi
realizado no Laboratério de Caracterizacdo e Valorizagao dos Materiais — LCVMat,

sendo o resultado apresentado, na Figura 23, abaixo.

Figura 23 - Distribuigdo granulométrica da LBRO
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Sendo o diametro médio da LBRO de 35,24 um, de acordo Gongalves (2000),

a LBRO utilizada neste programa experimental é considera filer. A Tabela 7, abaixo

apresenta os didametros caracteristicos D10, D50 e D90:

Tabela 7 - Didametros caracteristicos da LBRO D10, D50 e D90

Material

D10 (um) D50 (um)

D90 (pm)

LBRO

5,68

27,59

92,26

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.4.3 Granulometria por via seca da LBRO

Este ensaio foi realizado no laboratério de materiais de constru¢ado (LMC), na
UNISINOS. Primeiramente a LBRO passou por um processo de secagem em estufa

com temperatura de 105 £ 5° C, com uma massa inicial de 300g, apos a secagem de

48 horas, apresentou a massa final de 298,889, resultando em uma umidade de

0,37%.

O processo de peneiramento foi realizado com auxilio de um agitador de

peneiras, da fabricante Solotest. Para este ensaio foram utilizadas as peneiras de
Mesch #4”, #10, #16, #30, #60, #100, #200, além do fundo para armazenar o

material passante pela peneira de Mesch #200. Chegando aos seguintes resultados

apresentados na Tabela 8 abaixo:

Tabela 8 — Granulometria por via seca LBRO

Peneira Abertura da Retido na Retido na Retido
(Mesch) Peneira (mm) Peneira (g) Peneira (%) Acumulado (%)
4 4.76 0 0 0
10 2 0 0 0
16 1.19 0.38 0.13 0.13
30 0.59 1.33 0.44 0.57
60 0.25 4.73 1.58 2.15
100 0.149 35.1 11.74 13.90
200 0.074 79.87 26.72 40.62
<200 (FUNDO) <0.074 177.47 59.39 100
TOTAL 298.88 100

Fonte: Elaborado pelo autor
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Sendo os resultados apresentados também apresentados na Figura 24:

Figura 24 - Granulometria por via seca LBRO
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Fonte: Elaborado pelo autor
3.1.4.4 Massa especifica da LBRO

A massa especifica da LBRO utilizada nesta pesquisa, foi determinada com o
ensaio de picnometria a gas, utilizando o gas Hélio, e apresentou o resultado de
2,68 g/cm®. Para Uliana (2014) as massa especificas da LBRO utilizada em sua
pesquisa foram de 2,48 g/cm?® e 2,53 g/cm?, para a LBRO com e sem granalha,
respectivamente. Mostrando a variabilidade da massa especifica da LBRO, quanto

ao processo de beneficiamento das rochas ornamentais.
3.1.4.5 Area superficial especifica (BET) da LBRO

O método de BET, desenvolvido por Brunauer-Emmett-Teller, permite
determinar a area superficial especifica das amostras através da verificagao do
volume e distribuicdo do tamanho dos poros por adsor¢ao de nitrogénio. Foram
analisados 20 pontos por adsorgcdo em cada amostra. O ensaio foi realizado no
equipamento da marca Micromeritics, modelo TriStar Il Plus, sendo as amostras
previamente preparadas através de secagem em estufa a 105 + 5° C. Ambos
procedimentos ocorreram no Laboratério de Caracterizacdo e Valorizagdo dos
Materiais — LCVMat.
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O resultado do ensaio de area superficial especifica (BET), apontaram para
um resultado de 2,48 m?/g, ou seja um material mais fino, que os trés tipos de areias
naturais utilizadas na pesquisa de Damineli et al (2017), onde resultados foram de
0.21, 0.34 e 0.24 m?#/g. E o resultado também aponta para um material mais fino que
a LBRO utilizada por Uliana et al (2013), onde o material apresentou a area

superficial especifica de 0.62 e 0.73 m?/g.

3.1.4.5 Analise térmica da LBRO

Figura 25 — Imagem da analise térmica da LBRO
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a analise térmica da LBRO, é possivel observar um halo

exotérmico, logo na temperatura de 25 - 40° C, juntamente com um pequeno ganho
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de massa do material, de aproximadamente 0,2%. ApoOs é observado um pequeno
pico endotérmico, na temperatura de 300 - 450° C, seguido de um grande pico
também endotérmico, na temperatura de 600 — 820° C, caracteristico da
decomposicdo de carbonatos, conforme também constatado por Uliana (2014), e
uma perda de massa associada de 16,196%. Os resultados apontaram para uma

perda ao fogo de 17,66%.

3.1.4.6 Composic¢ao quimica da LBRO

A caracterizacdo quimica do material foi realizada com o equipamento de
fluorescéncia de raios — x, este ensaio foi realizada na CICECO/ Universidade de

Aveiro, em Portugal. Os resultados sao apresentados na Tabela 9 abaixo:

Tabela 9 — Composicao quimica da LBRO

Elemento quimico Proporgao (%)
MgO 4,33
Al2O3 9,41
SiO2 42.57

Cl 0,03

K20 3,16
CaO 18,04
TiO2 1,05
MnO 0,06
Fe203 4,60
Na20 1,62
Perda ao fogo 14,17

Fonte: Elaborado pelo autor

Além de outros elementos em proporgdes menores, como o P20s, SOs, Ni,
Cu, Sr, Rb, Zr, Ba, Ce, CI.

3.1.4.7 Difragao por raios — x da LBRO

A difragdo por raios — x da LBRO foi realizada na Universidade de Aveiro —

Portugal. Os resultados sao apresentando na Figura 26 abaixo:
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Figura 26 — Difracao de raios — x LBRO
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Como pode ser observado na Figura 26, a estrutural mineralégica da LBRO é
caracterizada por picos cristalinos bem definidos, principalmente de SiO2, ou seja
nao apresenta halos amorfo, também ha a presenca de CaCOs3, além de CaAl2Si2Os,
CaMg(COa3)2 (dolomita) e K(AlIFe)2AISizO10(OH)2. Conforme constatado por Uliana et
al (2014), a LBRO é principalmente constituida por SiO2 na forma cristalina, portanto

sem a presenca de atividade pozolanica neste material.

3.1.5 Lama de carbonato de calcio

A LCC empregada nesta pesquisa, passou pelos ensaios que estao listados

abaixo da Tabela 10, juntamente com o local de realizagao:

Tabela 10 - Ensaios para caracterizacao fisico-quimica da LC

Norma/ método Parametro Local
Granulometria por via umida Determinacao da curva Laboratério de
(laser) granulométrica do material caracterizacao de

valorizagdo dos materiais —
LCVMat
Granulometria por via seca Determinagédo da curva Laboratério de materiais de

granulométrica do material construgao - LMC



Ensaio de area superficial

especifica (BET)

Analise térmica

Picnometria a gas

Difragéo por raios - X

Fluorescéncia de raios — X,
quantitativo (FRX)

Determinacdo da area

especifica do material

Determinar a variagao de

massa

Determinacao da densidade

do material

Determinar a estrutura das
fases cristalinas/ amorfas do

material

Determinar a composi¢ao

quimica do material
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Laboratério de
caracterizacao de
valorizacdo dos materiais —
LCVMat
Laboratério de
caracterizacao de
valorizacdo dos materiais —
LCVMat
Laboratério de
caracterizacao de
valorizacdo dos materiais —
LCVMat
CICECO/Universidade de

Aveiro

CICECO/Universidade de

Aveiro

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.5.1 Granulometria a laser da LCC

A LC empregada nesta pesquisa, passou pelo ensaio de granulometria a

laser, para posterior analise da curva granulométrica do material. Este ensaio foi

realizado no Laboratério de Caracterizacdo e Valorizagao dos Materiais — LCVMat,

sendo o resultado apresentado, na Figura 27, abaixo.



59

Figura 27 - Distribuicdo granulométrica da LCC
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo o didmetro médio da LCC de 22,70 um, de acordo com Gongalves
(2000), a LCC utilizada neste programa experimental € considera filer. A Tabela 11,

abaixo apresenta os diametros caracteristicos D10, D50 e D90:

Tabela 11 - Didmetros caracteristicos LCC D10, D50 e D90
Material D10 (um) D50 (um) D90 (um)
LCC 8,41 20,47 43,96

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.5.2 Granulometria por via seca da LCC

Este ensaio foi realizado no laboratério de materiais de construgao (LMC), na
UNISINOS. Primeiramente a LCC passou por um processo de secagem em estufa
com temperatura de 105 £ 5° C, com uma massa inicial de 300g, apds a secagem de
48 horas, apresentou a massa final de 271,81g, resultando em uma umidade de
9,40%.

O processo de peneiramento foi realizado com auxilio de um agitador de
peneiras, da fabricante Solotest. Para este ensaio foram utilizadas as peneiras de
Mesch #4”, #10, #16, #30, #60, #100, #200, além do fundo para armazenar o
material passante pela peneira de Mesch #200. Chegando aos seguintes resultados

apresentados na Tabela 12 abaixo:
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Tabela 12 - Granulometria por via seca LCC

Peneira Abertura da Retido na Retido na Retido
(Mesch) Peneira (mm) Peneira (g) Peneira (%) Acumulado (%)
4 4.76 0 0 0
10 2 0 0 0
16 1.19 1.56 0.57 0.57
30 0.59 6.55 2.41 2.98
60 0.25 25.95 9.55 12.53
100 0.149 45.26 16.65 29.18
200 0.074 45.54 16.75 45.94
<200 (FUNDO) <0.074 146.95 54.07 100
TOTAL 271.81 100

Fonte: Elaborado pelo autor
Sendo os resultados apresentados também na Figura 28:

Figura 28 - Granulometria por via seca LCC
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Fonte: Elaborado pelo autor
3.1.5.3 Massa especifica da LCC

A massa especifica da LCC utilizada nesta pesquisa, foi determinada com o
ensaio de picnometria a gas, utilizando o gas Hélio, e apresentou o resultado de

2,58 g/cm?®. Para Modolo et al (2014) a massa especifica da LCC encontrada em sua
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pesquisa, foi de 2,83 g/cm?® mostrando a variabilidade quanto ao processo

operacional para a obtencio de celulose.
3.1.5.4 Area superficial especifica da LCC

O método de BET, desenvolvido por Brunauer-Emmett-Teller, permite
determinar a area superficial especifica das amostras através da verificagdo do
volume e distribuicdo do tamanho dos poros por adsor¢do de nitrogénio. Foram
analisados 20 pontos por adsorcdo em cada amostra. O ensaio foi realizado no
equipamento da marca Micromeritics, modelo TriStar Il Plus, sendo as amostras
previamente preparadas através de secagem em estufa a 105 + 5° C. Ambos
procedimentos ocorreram no Laboratério de Caracterizacdo e Valorizagdo dos
Materiais — LCVMat.

O ensaio de area superficial especifica (BET), apontaram um resultado de
1,26 m?/g, ou seja um material mais fino, que os trés tipos de areias naturais
utilizadas na pesquisa de Damineli et al (2017), onde resultados foram de 0.21, 0.34
e 0.24 m?/g. Segundo o estudo desenvolvido por Modolo et al (2014) a superficie
especifica da LCC foi de 5,17 m?/g, novamente mostrando a variagao deste material
quanto ao processo utilizado para realizar a extragdo da celulose, principalmente no
formato e tamanho dos graos.

A Tabela 13, abaixo mostra uma comparacdo entre a area superficial

especifica dos materiais utilizados neste programa experimental:

Tabela 13 — Comparacéao entre a area superficial especifica

Material Area Superficial Variagao (%)

Especifica (m?/g)

Agregado miudo 1,02 0
LBRO 2,48 143%
LCC 1,26 23%

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme pode ser observado na Tabela 13, o material mais fino utilizado
neste programa experimental foi a LBRO, sendo 143% mais fino do que o agregado

miudo. A LCC mostrou-se ser 23% mais fino do que o agregado miudo.
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3.1.5.5 Analise da analise térmica da LCC

Figura 29 - Imagem da analise térmica da LCC
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a decomposigdo termogravimétrica da LCC, é possivel
observar um halo exotérmico, logo na temperatura de 25 - 40° C, juntamente com
um pequeno ganho de massa do material. Apos € observado um pequeno pico
endotérmico, na temperatura de 250 - 550° C, halo este associado a perda de
matéria organica. Seguido de um grande pico também endotérmico, na temperatura
de 610 — 820° C, caracteristico da decomposi¢ao de carbonatos, conforme também
constatado por Rodrigues et al (2016), e uma perda de massa associada de

39,106%. Os resultados apontaram para um perda ao fogo de 43,01%, ou seja, uma
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perda ao fago maior se comparada a LBRO, que apresentou uma perda ao fogo de
17,66%.

3.1.5.6 Composicao quimica da LCC

A caracterizacdo quimica do material foi realizado com o equipamento de
fluorescéncia de raios — x, este ensaio foi realizada na CICECO/Universidade de

Aveiro, em Portugal. Os resultados estdo apresentados na Tabela 14 abaixo:

Tabela 14 — Composigcao quimica da LC

Elemento quimico Proporgao (%)
Na20 0,55
MgO 0,26
SiO2 0,30
P20s 0,31
CaO 56,13
Perda ao fogo 41,98

Fonte: Elaborado pelo autor

Além de outros elementos em proporgdes menores, como o Al2O3, SOs3, K20,
MnO, Fe20s3, Ni, Cu, Sr, Ba, Ce e Cl.

3.1.5.7 Difragao por raios — x da LCC

A difragdo por raios — x da LCC foi realizada na Universidade de Aveiro —

Portugal. Os resultados sao apresentando na Figura 30 abaixo:
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Figura 30 — Difragéo por raios — x LCC
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser observado na Figura 30, a estrutural mineralégica da LCC é
caracterizada por picos cristalinos bem definidos, principalmente de CaCO3, assim
como constatado na literatura a LC é constituida basicamente de CaCO3 no estado
cristalino (MODOLO et al, 2014; RODRIGUES et al, 2016).

3.1.6 Substrato padrao

O substrato padrdo apresenta uma espessura minima de 20 mm, e
dimensdes minimas de 25 cm x 50 cm, de modo que as placas cerdmicas de cada
ensaio caibam em um mesmo substrato. O substrato padrao deve permanecer com
a superficie de aplicagao exposta, por 48h em condicdes ambientais de laboratdrio,
além de apresentar superficie livre de qualquer particula sdlida e isento de dleo,
tintas, ou outras condimentagdes que possam modificar sua aderéncia. O substrato
padrao deve ser imprimado, com uma mistura simples de cimento, areia e agua, e
apos este processo a argamassa colante deve ser aplicada em sua superficie
(ABNT, 2012).
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Figura 31 - substrato padrao

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 METODOS

Os métodos de ensaios para caracterizagdo da argamassa colante, serdo
divididos em duas etapas, sendo os ensaio realizados no estado fresco e no estado
endurecido. O fluxograma abaixo, apresentado na Figura 32, sintetiza os métodos
que foram utilizados durante a pesquisa, assim como a porcentagem de substituicao

em massa do agregado miudo, por LBRO e LCC.
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Figura 32 - Programa experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2 Confecgao da argamassa colante

A argamassa colante foi confeccionada de acordo com os procedimentos

descritos na norma ABNT NBR 14081-2: 2015. Primeiramente os materiais foram

separados e pesados (a) de acordo com o trago proposto, apos € feita uma

homogeneizagdo dos materiais com um auxilio de saco plastico (b), agitando o

material por aproximadamente 3 minutos, até que ocorra a separacdo e

homogeneizagao dos graos.
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Figura 33 — Materiais constituintes da argamassa colante

e _{__“*

(a) Materiais constituintes pesados b) Materiais constituintes homogeneizados

Fonte: Elaborado pelo autor

A argamassa colante foi misturara com auxilio de uma argamassadeira
(conforme descricdo da norma ABNT NBR 14081-2: 2015), na velocidade lenta,
com rotacdo em torno do eixo igual a 140 + 5 rpm e movimento planetario igual a 62
+ 5 rpm. Para o preparo, primeiramente foi adicionado a agua em sua totalidade,
apo6s um periodo maximo de 30 segundos, o material seco foi adicionado a mistura.
A mistura é feita em um primeiro momento por 2 minutos, apds a argamassadeira é
desligada para remover a argamassa colante que ficou aderida nas laterais da cuba
metalica e da pa, apdés € novamente ligada por 2 minutos até a conclusdo do
processo. Concluido este processo a argamassa colante € colocado em um periodo
de maturagao de aproximadamente 10 minutos, com a prote¢cdo de um tecido umido,

para nao ocorrer a perda de agua para o ambiente.
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Figura 34 — Argamassadeira utilizada para a confec¢gado da argamassa colante

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2 Ensaios realizados no estado fresco
3.3.2.1 Ensaio de determinacao do deslizamento

O ensaio de determinagdo do deslizamento da argamassa colante, foi
realizado seguindo os procedimentos propostos pela norma brasileira ABNT NBR
14081-5: 2012. Para este ensaio foram utilizadas trés placas ceramicas do grupo
Bla, ou seja, absor¢do menor que 0,5%, além de apresentar se¢gdo quadrada com

arestas de (100 £1) mm e massa individual de (195 £5) g.
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Figura 35 — Ensaio de deslizamento em andamento

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2.2 Ensaio de indice de consisténcia

A caracterizagao reolégica das argamassas colantes foi realizada de acordo
com a ABNT NBR 13276: 2016, com auxilio de uma mesa de consisténcia, onde é
moldado um cone com 10 centimetros de didmetro na base, e 5 centimetros de
didmetro no topo. Este cone conta com 3 camadas de espessuras iguais de
argamassa colante, sendo na primeira camada deferidos 15 golpes para o
adensamento, na segunda camada 10 golpes e na terceira e ultima camada 5
golpes. O indice de consisténcia foi medido horizontalmente, apds 30 golpes com o
auxilio da mesa de consisténcia, disponibilizada pelo Laboratério de Materiais de
Construgado — LMC, nas dependéncias da Universidade do Vale do Rio dos Sinos -
UNISINOS.
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Figura 36 — Mesa de consisténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2.3 Ensaio de calorimetria

Para a realizagédo deste ensaio utilizou-se o software PicoLog que captava os
dados emitidos através de termopares acoplados nos corpos-de-prova, a
temperatura era medida em intervalos de 10 minutos, durante um total de 100 horas.
Os corpos-de-prova foram moldados em recipientes cilindricos com volume de 350
ml, sendo o termopar alocado no meio deste volume de argamassa colante. Este
ensaio foi realizado a fim de se obter os dados de temperatura durante a hidratacao
do cimento, e as possiveis alteragbes que as substituicbes parcial do agregado

miudo por LBRO e LCC na argamassa colante podem causar durante este processo.

3.4.3 Ensaios realizados no estado endurecido

3.4.3.1 Ensaio de determinacao da resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio de determinacgao da resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa
colante, foi realizado seguindo os procedimentos propostos pela norma brasileira

ABNT NBR 14081-4: 2012. As placas ceramicas foram utilizadas eram do grupo
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Blla, com absorgao de (4 +1) %, além de apresentar se¢gao quadrada com aresta de
(50 1) mm. Apdés a aplicagdo da argamassa colante foi necessario esperar 5

minutos, para assentar as placas ceramicas.

Figura 37 - Placas ceramicas assentadas na argamassa colante

Fonte: Elaborado pelo autor

As idades de arrancamento das placas ceramicas foram: 7, 14 e 28 dias, em
um periodo de 72h antes do ensaio foi colocado pastilhas metalicas em cada placa
ceramica. As pastilhas metalicas foram fixadas as placas ceramicas com auxilio de

uma cola epoxi, conforme Figura 38, abaixo:
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Figura 38 — Pastilhas metalicas (a) e ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo em

andamento (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

O ensaio de determinacao da resisténcia de aderéncia a tracao foi realizado
com auxilio do equipamento IMADA, com capacidade maxima de carregamento de
5000 N.

3.4.3.2 Ensaio de determinacido do tempo em aberto

O ensaio de determinagcdo do tempo em aberto da argamassa colante, foi
realizado seguindo os procedimentos propostos pela norma brasileira ABNT NBR
14081-3: 2012. A placa ceramica para a aplicagdo na argamassa colante pertencia
ao grupo Bll, conforme ABNT NBR 13817: 1997, apresentando uma absor¢ao de
agua de (15 £3) %, além de se¢do quadrada com arestas de (50 £1) mm.

As placas ceramicas foram aplicadas a argamassa ap6s o tempo em aberto
de 20 minutos, o arranchamento dessa placas ceramicas ocorreram na idade de 28

dias.
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3.4.3.3 Ensaio da absorgao de agua por capilaridade

O ensaio de determinacdo da absorgédo de agua por capilaridade, foi realizado
seguindo os procedimentos descritos pela RILEM TC 116 PCD. O ensaio consiste
em confinar o corpo de prova (CP) com somente uma face exposta e em contado
com a agua, com suas faces externas envolvidas por algum material impermeavel. O
consumo de agua por sucgao capilar foi determinado pelo peso do CP, apds estar
exposto a uma lamina de agua. Antes dos CP’s entrarem em contato com esta
lamina de agua, foram devidamente secados, onde os CP’s ficaram por 48h em uma

estufa a temperatura de 100 £ 5° C.

Figura 39 - Esquema para determinagéo da absorgédo de agua por capilaridade

Material impermedvel

/\ {I /\ Limina de dgua

I
Face exposta

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 40 — Ensaio de absorgao de agua por capilaridade em andamento

¥ . 2 4 4
A-n‘b-. /4

Fonte: Elaborado pelo autor



74

4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos no programa

experimental.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NO ESTADO FRESCO

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados obtidos pelos ensaios da

argamassa colante no estado fresco.

4.1.1 Ensaio de determinagao do deslizamento

Como descrito no subcapitulo 3.3.2.1, este ensaio baseou-se nos
procedimentos descritos na ABNT NBR 14081-5: 2012. Os valores do parametro
deslizamento para as formulagdes testadas sdo apresentados nos Grafico 1 e

Grafico 2. A Tabela 15 complementa a apresentacéo dos resultados.

Grafico 1 — Deslizamento - LBRO

Deslizamento - LBRO
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 2 — Deslizamento - LCC

Deslizamento - LCC
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Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 15 — Deslizamento (cm)
Tracgo Média Desvio
(cm) Padrao
REF 2,90 287 3,05 3,02 292 291 2,95 0,07
5% LBRO 2,87 292 2,85 28 2,88 2,89 2,88 0,02
10% LBRO 2,82 281 2,70 273 2,79 2,78 2,77 0,05
5% LCC 2,90 288 2,88 286 2,89 2,88 2,88 0,01
10% LCC 2,85 282 2,86 287 285 282 2.85 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme observado nos Grafico 1 e Grafico 2, complementados pela Tabela
15, o trago que apresentou o maior deslizamento foi o traco referéncia, com 2,95 cm,
apos os tragos 5% LBRO e 5% LCC, com deslizamentos de 2,88 cm, os tragos que
apresentaram o menor deslizamento foram 10% LBRO e 10% LCC, com
deslizamentos de 2,77 cm e 2,85 cm respectivamente.

O Grafico 1 mostra que a incorporagao de LBRO como substitui¢ao parcial do
agregado miudo em argamassas colantes para os tragcos analisados, causa uma
perda de trabalhabilidade na argamassa colante, conforme o percentual de
substituicio aumenta. Este resultado permite verificar que o percentual de
substituicdo €& inversamente proporcional ao deslizamento, apresentando uma

correlagao entre o deslizamento e o percentual de substituicao parcial de 98,26%.
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Os resultados apresentados no Grafico 2 também mostram que a
incorporagao de LCC como substituigdo parcial do agregado miudo em argamassas
colantes para os tracos analisados, causa uma perda de trabalhabilidade na
argamassa colante, conforme o percentual de substituigdo aumenta. Este resultado
permite verificar que o percentual de substituicdo € inversamente proporcional ao
deslizamento, apresentando uma correlagao entre o deslizamento e o percentual de
substituicdo de 97,68%.

Os resultados indicam uma maior diminuicdo da trabalhabilidade com a
incorporagdo de LBRO, principalmente com a substituicdo parcial do agregado
miudo na proporcdo de 10%, onde se comparado a referéncia ha uma perda de
trabalhabilidade de 1,8 mm. A diminui¢cao de trabalhabilidade com a incorporacao de
LCC é maior na proporgdo de 10% de substituicdo parcial do agregado miudo, se
comparado a referéncia, esta diminuicdo € de 1 mm. Enquanto as substituicdo
parciais do agregado miudo nas proporc¢des de 5% LBRO e 5% LCC apresentam
uma diminuicao de trabalhabilidade de 0,7 mm.

O acréscimo do teor de finos tende a aumentar a relagdo agua/ cimento do
material, pois materiais mais finos tendem a ter maior area superficial especifica
(ANGELIM; ANGELIM; CARASEK, 2003). Portanto, para manter a trabalhabilidade
do material deve-se por consequéncia aumentar a relagado agua/ cimento.

A utilizacdo de materiais finos pode auxiliar no preenchimento dos vazios de
um determinado compdsito cimenticio, pois facilita o envolvimento do agregado pela
pasta cimenticia. Porém se houver um excesso de materiais pulverulentos na
confecgdo de compdsitos cimenticios, também exigird a adicdo de uma maior
quantidade de agua para a hidratagdo do cimento, causando consequéncias no
estado fresco desses materiais (OLIVEIRA, 2002).

Segundo Wyrzykowski et al (2015), o indice de vazios € o responsavel direto
pelo melhor desempenho da argamassa colante no estado fresco. Podendo assim
supor que o trago de argamassa colante com maior indice de vazios é a referéncia,
e observamos que com a medida da proporgao de substituicdo do agregado miudo
por LBRO e LC aumenta, o indice de vazios diminui, causando consequéncias no

estado fresco do material.
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resultados referentes ao paradmetro indice de consisténcia sao

apresentados nos Graficos 3 e 4. A Tabela 16 complementa a apresentagao dos

resultados.

indice de consisténcia (cm)

indice de consisténcia (cm)

14,00

13,50

13,00
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13,60
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12,20

12,00

Grafico 3 — indice de consisténcia - LBRO
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 4 — indice de consisténcia - LCC
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 16 — indice de consisténcia (cm)

Trago indices de Média (cm)  Desvio
Consisténcia (cm) Padrao
REF 13 13 14 13,33 0,58
5% LBRO 12,5 12,5 13 12,67 0,29
10% LBRO 12 12 13 12,33 0,58
5% LCC 13 13,5 13 13,17 0,29
10% LCC 13 13 12 12,67 0,58

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme pode ser observado nos Graficos 3 e 4, complementados pela
Tabela 16, o traco que apresentou o maior indice de consisténcia foi o traco
referéncia, com 13,33 cm. Ja os tragos 5% LBRO e 5% LCC apresentaram indices
de consisténcia de 12,67 cm e 13,17cm, respectivamente. Enquanto os tracos 10%
LBRO e 10% LCC, apresentaram indices de 13,33 cm e 12,67 cm, respectivamente.

A incorporagdo de LBRO como substituicdo parcial do agregado miudo em
argamassas colantes para os tragos analisados, causa uma diminui¢do do indice de
consisténcia a medida que o teor de substituicdo € aumentado, indicando que o
percentual de substituicdo € inversamente proporcional ao indice de consisténcia. A
correlagdo encontrada entre os eixos foi de 96,43%. O mesmo comportamento foi
observado nos tragos com incorporagao de LCC, porém nesse caso, a correlagcao
verificada foi de 92,31%.

Tanto a substituicdo parcial do agregado miudo por LBRO e LCC em
argamassas colantes, para os tragos analisados, tendem a reduzir a trabalhabilidade
das argamassas colantes produzidas, sendo a LBRO o residuo que causa a maior
diminuicdo na propor¢ao de 10% LBRO, com uma diminuigdo de 1 cm. Ja o trago
com 5% LBRO, este apresentou uma diminuicdo de 0,66 cm. Os tracos com 5%
LCC e 10% LCC, apresentaram uma trabalhabilidade de 0,16 cm e 0,66 cm,
respectivamente.

Para Carasek et al (2016), a consisténcia de uma argamassa tem correlagao
com o agregado miudo utilizado na confecgdo, principalmente no que refere aos
parametros: angulo de atrito e fator de empacotamento. O empacotamento tem
elevada influéncia no indice de vazios, na porosidade e na massa unitaria do

material desenvolvido, sendo principalmente influenciado pela forma e geometria
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das particulas dos materiais empregados. Por isso uma alteragdo no comportamento
do indice de consisténcia de acordo com a substituicdo parcial do agregado miudo
por LBRO e LCC, ja era esperado.

Conforme citado anteriormente, para Harbi, Derabla e Nafa (2017), a
utilizacdo de materiais com granulometria mais fina, denominados de filer, em
argamassas, resulta em um preenchimento dos vazios, principalmente os vazios do
agregado miudo. Assim, conduz a um aumento da compacidade da argamassa.
Porém o aumento da proporgédo de finos em uma argamassa, caso ndo seja bem
dimensionado, pode promover a necessidade de um aumento da relagdo agua/
cimento, devido a presenca de uma maior superficie especifica referente ao filer em

comparagao com o agregado miudo.

4.1.2.1 Correlagao entre o deslizamento e o indice de consisténcia

Grafico 5 — Correlacao entre o deslizamento e o indice de consisténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme os resultados apresentados no Grafico 5 em relagao a correlagao
entre o indice de consisténcia e o deslizamento, se observa que o0s eixos sao
proporcionais para os residuos LBRO e LCC, mostrando que para as argamassas
colantes produzidas e testadas, quanto maior o indice de consisténcia, maior sera o
deslizamento da argamassa colante. A correlagdo encontrada entre os eixos foi de
89,95% para a LBRO e 82,33% para a LCC.
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Para Mehta e Monteiro (2014) a maior presenga de finos em um material tem
como consequéncia uma menor trabalhabilidade do mesmo no estado fresco, ou
seja, quando aumenta-se o teor de finos em um compdsito cimenticio, o material
tende a ficar com menor trabalhabilidade, dificultando o langamento deste material

na pratica.
4.1.3 Ensaio de calorimetria

Os resultados de variacdo da temperatura em fungdo do tempo sao
apresentados no Grafico 6. Ja as temperaturas maximas e minimas de cada traco
sdo apresentadas nos Grafico 7 e 8, a Tabela 17 complementa a apresentacdo dos

resultados.

Grafico 6 — Calorimetria
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Grafico 7 — Temperaturas maximas e minimas LBRO
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Grafico 8 — Temperaturas maximas e minimas LCC
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Tabela 17 — Temperaturas maximas € minimas LBRO e LCC

Temperatura REF 5% LBRO 10%LBRO 5% LCC 10% LCC

Maxima (° C) 2477 24,80 24,27 24,37 24,25

Minima (° C) 22,96 23,15 22,66 22,70 22,63
Desvio 0,46 0,41 0,40 0,39 0,39
Padrao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme o Grafico 6, € possivel observar que a substituicdo parcial do
agregado miudo por LBRO e LCC nas propor¢des analisadas ndo causam efeitos
acentuados em relacdo ao comportamento dos materiais durante o processo de
hidratacdo do cimento quando comparados com o trago referéncia, para todos os
tragcos analisados.

De acordo com Jenni et al. (2006), um aditivo a base de éter de celulose
apresenta como principal caracteristica a elevada capacidade de reter agua. Ainda
segundo os autores, ha um efeito secundario, pois, esses aditivos podem alterar o
inicio de pega do cimento, reduzir a consisténcia das argamassas e causar uma
excessiva incorporagao de ar, caso a argamassa seja superdosada.

Carvalho (2012) refere que a adigdo de particulas poliméricas, no caso
especifico do PVA, cria um filme polimérico sobre as particulas de cimento,
dificultando a interagédo entre a agua e o cimento, resultando no retardamento ou até
mesmo na interrup¢ao da hidratacdo do cimento.

As temperaturas maximas e minimas em relagao a substituicdo parcial do
agregado miudo por LBRO (Grafico 7), mostram que a incorporacdo de LBRO tende
a diminuir as temperaturas maximas de hidratacdo a medida que ha o aumento da
substituicdo. A correlacdo encontrada entre os eixos foi de 70,52%. Ainda
observando os resultados apresentados no Grafico 7, é possivel verificar que a
substituicdo parcial do agregado miudo por LBRO, em relagdo as temperaturas
minimas a incorporagao de LBRO, ha pouca correlagdo entre os eixos (cerca de
36,87%).

Os resultados referentes as temperaturas maximas e minimas apresentadas
no Grafico 8, relacionados a substituicdo parcial do agregado miudo por LCC,
mostram que a incorporacao de LCC tende a reduzir as temperaturas maximas e
minimas de hidratacdo a medida em que se aumenta a proporcao de substituicao,
com uma correlagado entre os eixos de 91,19% para as temperaturas maximas e

90,05% para as temperaturas minimas, mostrando que ha correlagao entre os eixos.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NO ESTADO ENDURECIDO

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios das

argamassas colantes no estado endurecido.
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4.2.1 Ensaio de determinagao da resisténcia de aderéncia a tragao

Os resultados obtidos em relagdo a resisténcia de aderéncia a tragdo sao
apresentados no Grafico 9. A Tabela 18 complementa a apresentacdo dos

resultados.

Grafico 9 — Resisténcia de aderéncia a tracao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 18 - Resisténcia de aderéncia a tragao

Idade REF (MPa) 5%LBRO 10%LBRO 5%LCC 10% LCC

(dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7 0,54 0,50 0,58 0,43 0,77
14 0,91 0,79 0,65 0,68 1,02
28 1,02 0,97 1,13 0,87 1,23

DP (28 0,24 0,27 0,14 0,14 0,12

dias)

Fonte: Elaborado pelo autor

Os tragcos 10% LBRO e 10% LCC apresentaram uma resisténcia de aderéncia
a tracéo aos 28 dias de idade de 1,13 MPa e 1,23 MPa, respectivamente, tendo uma
resisténcia de aderéncia superiores ao do trago referéncia, que apresentou uma
resisténcia de aderéncia a tragdo aos 28 dias de idade de 1,02 MPa, mostrando que

a substituicao parcial do agregado miudo por LBRO e LCC causa um aumento na
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resisténcia de aderéncia a tragdo aos 28 dias de idade (Grafico 9). Os resultados
obtidos corroboram com os resultados encontrados por Al-Akhras, Ababneh e Alaraiji
(2010) que ao avaliarem o comportamento de argamassas com utilizagdo de residuo
do corte de rochas ornamentais apds queima a 700° C, como substituto parcial do
cimento e do agregado miudo, nos teores de 5%, 10% e 15%, observaram potencial
no uso deste residuo em argamassas, sendo que a resisténcia a tragdo teve um
aumento de desempenho para todos os teores analisados. Colangelo, Marroccoli e
Cioffi (2010) também avaliaram argamassas com substituigdo parcial do agregado
miudo por residuo de marmore, com substituicdo nos teores de 10%, 20% e 30%.
Os autores concluiram que ha uma melhora na resisténcia a tragdo da argamassa
em todos os teores analisados.

Enquanto os tragos 5% LBRO e 5% LCC apresentaram uma resisténcia de
aderéncia a tragao aos 28 dias de idade de 0,97 MPa e 0,87 MPa, respectivamente.
Comparados ao trago referéncia, causam uma diminuicdo da resisténcia de
aderéncia a tracdo. Sendo a resisténcia de aderéncia a tracao aos 28 dias de idade
minima exigida para AC Il, de acordo com a ABNT NBR 14081-1: 2012 de 1 MPa,
para uma cura normal, ou seja, os tragos REF, 10% LBRO e 10% LC conferem
valores adequados aos estabelecidos pela ABNT (2012), diferentemente dos tragos
5% LBRO e 5% LC os quais ndo cumprem com 0s requisitos minimos da ABNT
(2012).

Para Carasek (1996), a aderéncia na interface substrato/ argamassa esta
ligada a sucg¢ao do substrato, que € caracterizado basicamente pela transferéncia de
agua que ocorre entre estes dois materiais, possibilitando a entrada da pasta
cimenticia nos poros do substrato, que ao hidratar, ou seja, formar C-S-H nos poros,
forma uma espécie ancoragem entre estes dois tipos de materiais. Sendo uma
argamassa com particulas mais finas tendo uma tendéncia a melhorar a aderéncia.

Para Carasek, Cascudo e Scartezini (2001), materiais inertes com altos teores
de finos, principalmente particulas inferiores a 75 um, podem prejudicar a aderéncia
de argamassas, e em relagédo a esta afirmagéo, sugerem duas hipoéteses. Quanto a
succgao exercida pelo substrato, as particulas muito finas podem penetrar no interior
dos poros do substrato, tomando o lugar de produtos de hidratagdo do cimento. Um
material inerte com graos muito finos produziria uma argamassa com poros de raio
médio pequeno, argamassas com poros menores do que os poros do substrato

dificultam a sucgado da argamassa pelo substrato.
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Figura 41 — Tipos de ruptura

1 - Pega Metélica

2 - Placa Ceramica
3- Argamassa Colante
4 - Substrato Padréo

Fonte: Adaptado ABNT (2012)

A ruptura do sistema ocorreu com integralidade na argamassa colante, na
opgao (A) conforme esquema apresentado na Figura 41. Portanto, pode-se concluir

que o ponto fragil dos sistemas foi a argamassa colante.
Grafico 10 — Variacao percentual de resisténcia de aderéncia a tragcao aos 28 dias
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No Grafico 10 é apresentada a comparacdo dos tragos com a referéncia,
mostra que a perda de resisténcia de aderéncia a tracdo dos tragos 5% LBRO e 5%
LCC é de -4,84% e -15,02%, respectivamente. Enquanto para os tracos 10% LBRO
e 10% LCC ha um ligeiro aumento de resisténcia de aderéncia a tragdo, em cerca de

10,60% e 20,12%, respectivamente.

Grafico 11 — Resisténcia de aderéncia a tracédo LBRO
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme pode ser observado no Grafico 11, a substituicdo parcial do
agregado miudo por LBRO em argamassas colantes, para os tragos avaliados, ha
uma tendéncia ao aumento da resisténcia de aderéncia a tracdo do material,
apresentando uma correlacdo de 45,04%, ou seja, ndo ha correlagdo entre os
parametros de substituicao e resisténcia para estes tracos. Porém, é observado que
o traco 5% LBRO causa uma diminuicdo da resisténcia de aderéncia a tragao do
material. Segundo Vinco et al (2010) a incorporagdo de residuos de rochas
ornamentais em argamassas tem como consequéncia a melhora do desempenho
mecanico, quanto a compressao e tragao, devido principalmente pelo efeito filer

proporcionado por este subproduto.
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Grafico 12 — Resisténcia de aderéncia a tragéo LCC
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme pode ser observado no Grafico 12, a substituicdo parcial do
agregado miudo por LCC em argamassas colantes, para os tragos estudados, ha
uma tendéncia a elevagao da resisténcia de aderéncia a tracdo do material, com
uma correlagdo de 33,72%, ou seja, ndo ha correlagdo entre os parametros de
substituicdo e resisténcia para estes tracos. Porém, é observado que o tragco 5% LC

causa uma diminuicio da resisténcia de aderéncia a tracao do material.

4.2.1.1 Deslizamento x resisténcia de aderéncia a tragao

Neste subcapitulo foi tragado uma linha de tendéncia entre o deslizamento
(cm) e a resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa) aos 28 dias de idade, para cada
residuo, LBRO e LCC. Os valores apresentados resultam nos graficos de

deslizamento x resisténcia presentes nos Grafico 13 e Grafico 14.
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Grafico 13 — Deslizamento x resisténcia LBRO
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Como pode ser observado no Grafico 13, ha uma tendéncia do deslizamento
ser inversamente proporcional a resisténcia de aderéncia a tracido aos 28 dias de
idade para os tragos com substituicao parcial do agregado miudo por LBRO, ou seja,
quanto maior o deslizamento, menor sera a resisténcia de aderéncia a tragdo aos 28
dias de idade, para os tracos analisados. O Grafico 13 mostra que ha uma

correlagao entre os eixos de 58,24%.

Grafico 14 — Deslizamento x resisténcia LCC
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Como pode ser observado no Grafico 14, ha uma tendéncia do deslizamento
ser inversamente proporcional a resisténcia de aderéncia a tragdo aos 28 dias de
idade para os tragos com substituicdo parcial do agregado miudo por LCC, ou seja,
guanto maior o deslizamento, menor sera a resisténcia de aderéncia a tracao aos 28
dias de idade, para os tracos analisados. O Grafico 14 mostra que ndo ha uma

correlagao entre os eixos, com um percentual de correlagao de 19,26%.
4.2.1.2 Indice de consisténcia x resisténcia de aderéncia a tracdo

Neste subcapitulo foi tragado uma linha de tendéncia entre o indice de
consisténcia (cm) e a resisténcia de aderéncia a tragcdo (MPa) aos 28 dias de idade,
para cada residuo, LBRO e LCC. Os valores apresentados resultam nos graficos de

deslizamento x resisténcia presentes nos Grafico 15 e Grafico 16.

Grafico 15 — indice de consisténcia x resisténcia LBRO
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Como pode ser observado no Grafico 15, ha uma tendéncia ao indice de
consisténcia ser inversamente proporcional a resisténcia de aderéncia a tragao aos
28 dias de idade para os tragos com substituicdo parcial do agregado miudo por
LBRO, ou seja, quanto maior o indice de consisténcia, menor sera a resisténcia de

aderéncia a tracao aos 28 dias de idade, para os tragos analisados. Porém, o
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Grafico 15 mostra que nao ha uma correlagcéo entre os eixos, com um percentual de

correlagao de 26,93%.

Grafico 16 — indice de consisténcia x resisténcia LCC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado no Grafico 16, ha uma tendéncia ao indice de
consisténcia ser inversamente proporcional a resisténcia de aderéncia a tragcao aos
28 dias de idade para os tragos com substituicdo parcial do agregado miudo por
LCC, ou seja, quanto maior o indice de consisténcia, menor sera a resisténcia de
aderéncia a tragdo aos 28 dias de idade, para os tragos analisados. O Grafico 16

mostra que ha uma correlacao entre os eixos, de 60,20%.

4.2.2 Ensaio de determinagao do tempo em aberto

Segundo Pdvoas (1999) o tempo em aberto, nada mais € do que o tempo da
perda de agua da argamassa colante, seja por sucg¢ao da base, ou por evaporagao
ao ambiente, essa perda de agua ocorre imediatamente apds a aplicagdo da
argamassa colante no substrato, e causa a redugdo progressiva da resisténcia a
aderéncia da argamassa colante.

Conforme pode ser observado no Grafico 17, a substituicdo parcial do
agregado miudo por LBRO e LCC em argamassas colantes, para os tragos
estudados, ndo apresenta influéncia sobre o tempo em aberto do material

desenvolvido. Porém, observa-se que ha uma ligeira reducdo na resisténcia de



91

aderéncia a tracao, evidenciando que o trago adotado pode ter sido a causa desta

diminuigao.
Grafico 17 — Tempo em aberto
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Tabela 19 — Tempo em aberto
REF 5% LBRO 10% 5% LCC 10%
LBRO LCC
Resisténcia de 0,60 0,58 0,65 0,51 0,73
aderéncia a tragao
(MPa)
Desvio padrao 0,15 0,06 0,14 0,11 0,16

Fonte: Elaborado pelo autor

O trago que apresentou maior resisténcia de aderéncia a tragdo apds 20
minutos em aberto, foi 0 10% LCC, que obteve um aumento percentual de 21,78%
se comparado ao traco referéncia, o trago 10% LBRO, obteve um aumento
percentual de 8,85% se comparado ao trago referéncia. Enquanto os tragos 5%
LBRO e 5% LCC tiveram uma diminui¢gao na resisténcia de aderéncia a tragao de -
2,93% e -15,66%.

Segundo Mehta e Monteiro (2014) a perda de agua de um material a base de

cimento Portland, apresenta resultados que afetam diretamente o processo de
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hidratagdo do cimento, que depende da quantidade disponivel de agua, e por
consequéncia reduzem as propriedades mecanicas de um determinado material.

O tempo em aberto da argamassa colante esta relacionado também a perda
de resisténcia de aderéncia a tragdo, pois segundo Pévoas (1999), o assentamento
de placas ceramicas apos o periodo de tempo em aberto determinado, entra em
contato com uma pelicula que se forma na superficie da argamassa colante. Esta
pelicula é resultado da dessecacéo superficial causada pela sucgao e evaporagao
da agua da argamassa, e consequentemente causa a perda de aderéncia entre as
interfaces da argamassa colante e da placa ceramica.

A resisténcia de aderéncia apresenta uma elevada correlagdo, com a perda
de agua por evaporagao. Por isso é possivel sugerir que os fenbmenos relacionados
ao tempo em aberto sejam devidos a dessecagao superficial por evaporagao, que
tem como uma das consequéncias a perda de resisténcia de aderéncia da
argamassa (POVOAS; JOHN; CINCOTTO, 2002).

De acordo com os requisitos minimos da ABNT NBR 14081-1 (2012), a
argamassa colante do tipo AC Il tem de apresentar 20 minutos de tempo em aberto
sem perda de desempenho, ou seja, apresentando resisténcia de aderéncia a tragao
= 1,0 MPa, fazendo com que todos os tragos desenvolvidos neste programa

experimental ndo cumprissem com este requisito.
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Figura 42 — Area de aderéncia argamassa colante/ placa ceramica

Fonte: Elaborado pelo autor

A area superficie de aderéncia entre a argamassa colante e a placa ceramica
foi mensurada com o auxilio do software AutoCad, sendo o maximo 100% e o
minimo 0%. O trago referéncia apresentou um resultado médio de aproximadamente
72%, enquanto o traco 5% LBRO apresentou o valor de aproximadamente 64% em
média, o traco 10% LBRO apresentou o valor de aproximadamente 69% em média.
Ja os tracos contendo LCC de 5% e 10%, o resultado obtido foi de 58% e 81%,
respectivamente. A partir desses resultados, fez-se a determinagado da correlagao
entre resisténcia de aderéncia a tracdo e a area de aderéncia, conforme mostra o
Gréfico 18.
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Grafico 18 — Superficie de aderéncia x resisténcia
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Conforme é possivel observar no Grafico 18, a resisténcia de aderéncia a
tracdo esta correlacionada com a superficie de aderéncia entre a argamassa colante
e a placa ceramica, com uma correlagao entre eixos de 87,43%.

Conforme Gongalves (2004), o processo de aderéncia € acompanhado por
um fator preponderante para o desempenho do sistema, a superficie de aderéncia.
Essa superficie € a medida que corresponde a razao entre a area de contato efetiva
e a area total possivel de ser unida entre a argamassa e uma base porosa, essa
superficie tende a diminuir a medida que aumenta a ocorréncia de falhas de contato
na interface.

Para Carasek (1996), blocos ceramicos propiciam os menores niveis de
superficie de aderéncia, devido as ondulagdes propositalmente colocadas durante o
processo de confecgdo dos mesmos. Normalmente as argamassas ndo conseguem
penetrar totalmente nos poros do bloco ceramico, e por consequéncia, reduz a area
de contato entre a argamassa e o bloco ceramico.

Gongalves (2004), afirma que, o grau de superficie de aderéncia é
dependente do nivel de rugosidade da superficie a ser aderida, além de
caracteristicas reolégicas da argamassa. Uma boa superficie de aderéncia, ou seja,

um maior contato entre as interfaces, beneficia os mecanismos de aderéncia.
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4.2.3 Ensaio da absorgao de agua por capilaridade

Os resultados da absorgdo de agua apontaram para um argamassa colante
com baixa absorgdo de agua por capilaridade nas argamassas colantes com

substituigdo parcial do agregado miudo por LBRO e LCC.

Grafico 19 — Absorgéo de agua por capilaridade
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Tabela 20 — Absorcao de agua por capilaridade

Trago 0 10 min 30 min 60 min 120 240 1440 2880 3660 DP

min min min min min min
REF 0 563,73 697,42 796,09 897,95 1048,83 1542,21 1814,37 1978,61 636,23
(g/m?)
5%LBRO 0 37561 487,01 553,86 607,34 696,78 1023,68 1306,34 1454,99 462,10
(g/m?)
10% 0 381,97 487,01 553,86 606,38 686,91 1070,16 1378,28 1527,57 491,38
LBRO
(g/m?)
5% LCC 0 32340 431,63 501,66 574,87 688,82 1017,96 123568 1403,75 454,82
(g/m?)
10%LCC 0 44532 556,72 652,22 736,25 848,93 120926 1447,99 1576,27 504,35
(g/m?)

Fonte: Elaborado pelo autor
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De acordo com Pacheco (2016), materiais cimenticios com absor¢gédo de agua
por capilaridade mais elevadas tendem a serem mais porosos, e consequentemente,
com menor vida util. Para este programa experimental todos os tragos contendo
LBRO e LCC obtiveram uma menor absorgdo de agua por capilaridade, portanto,
tendendo a ser materiais menos porosos e com maiores durabilidades, se
comparados ao material referéncia. A menor absor¢do de agua por capilaridade
ocorreu com o traco 5% LCC com 1403,75 g/m? apdés 3660 minutos de ensaio,
sendo a maior absor¢ao de agua por capilaridade ocorreu com o trago referéncia.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a utilizagdo de insumos com maior teor de
finos tendem a gerar compdsitos cimenticios mais coesos. Com o melhor
empacotamento das particulas o compdsito cimenticio apresenta uma secao
transversal menos porosa, sendo a agua o principal agente nocivos que tem como
meio de entrada os poros do material, consequentemente uma matriz mais coesa

tende a ser mais duravel pela maior dificuldade de penetracédo da agua.

4.2.1.3 Absorgao de agua x resisténcia de aderéncia a tragéao

Neste subcapitulo foi tracado uma linha de tendéncia entre a absorcéo de
agua (g/m?) e a resisténcia de aderéncia a tracao (MPa) aos 28 dias de idade, para
cada residuo, LBRO e LCC. Os valores apresentados resultam no grafico de

deslizamento x resisténcia presente no Grafico 20.

Grafico 20 — Absorgéo de agua x resisténcia
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Conforme observado no Grafico 20 os tragos com substituicdo parcial do
agregado miudo por LBRO e LCC tendem a ter uma relagdo inversamente
proporcional entre a resisténcia de aderéncia a tragdo, e a absorgdo de agua por
capilaridade. Também é possivel observar que para os tragos de argamassas
colantes usados neste programa experimental, ndo ha uma correlagdo entre os
eixos.

Segundo Pereira (2017), existe uma correlagdo inversamente proporcional
entre a resisténcia mecéanica e a absor¢do de agua, em compdsitos cimenticios
avangados. Porém como observado neste estudo, para os tragos de argamassas
colantes estudados, n&o ha esta correlagao entre resisténcia e absorcao de agua.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), em geral, quando a relagao a/c é elevada,
conforme a utilizada neste programa experimental, o grau de hidratagdo do cimento
€ baixo, tendo como consequéncia uma porosidade capilar elevada. O material tera
um numero relativamente alto de poros grandes, resultado assim, em um coeficiente
de permeabilidade alto, consequentemente diminuindo a resisténcia do material.

Ainda de acordo com Mehta e Monteiro (2014), para concretos a resisténcia
estd diretamente ligada com a porosidade do material, quanto maior for essa
porosidade, consequentemente menor sera a resisténcia. Porém para as
argamassas colantes estudadas neste programa experimental observamos que, os
tracos 5% LBRO e 5% LCC, que apresentaram menor absor¢cdo de agua por
capilaridade, também apresentaram menores resisténcias, enquanto que os tragos
10% LBRO e 10% LCC apresentaram uma maior absorgéo de agua por capilaridade
€ uma maior resisténcia se comparados com os respectivos tragcos de 5%,
mostrando que a porosidade esta ligada com a resisténcia da argamassa colante,
porém de uma maneira diferente de comparado ao concreto.

Conforme Scartezini e Carasek (2003) relatam em seu estudo, o substrato
utilizado é o principal responsavel pela resisténcia de aderéncia, uma elevada
rugosidade superficial do mesmo confere uma maior resisténcia de aderéncia a
tracdo a argamassa, consequentemente, diminuindo a importancia da porosidade da

argamassa colante para o parametro de resisténcia de aderéncia.
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5. CONCLUSOES

Nesta pesquisa foi estudada a substituicdo parcial do agregado miudo por

lama do beneficiamento de rochas ornamentais e lama de carbonato de calcio em

argamassas colantes. Através deste programa experimental, buscou-se um método

para transformar residuos em matéria prima alternativa para a producdo de

argamassas colantes. Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a)

b)

d)

f)

¢))

h)

a LBRO e a LCC sao materiais cristalinos com maior area superficial
especifica, se comparados ao agregado miudo, portanto com melhor
desempenho quanto ao empacotamento dos graos.

Sendo o composto quimico com maior presenga no agregado miudo o
SiO2, na LBRO o SiO2 e na LCC o CaCO:s.

a substituicdo do agregado miudo por LBRO e LCC causa a diminuigao
do deslizamento da argamassa colante, conforme o percentual de
substituicdo aumenta para os percentuais testados.

a substituicdo do agregado miudo por LBRO e LCC causa a diminuigao
do indice de consisténcia da argamassa colante, conforme o
percentual de substituicdo aumenta para os percentuais testados.

a substituicdo do agregado miudo por LBRO e LCC nao altera o
comportamento calorimétrico de hidratagdo do cimento da argamassa
colante nos percentuais testados;

as proporgoes de 10% de substituicdo do agregado miudo por LBRO e
LCC, mostraram-se com maior resisténcia de aderéncia a tracao, se
comparados ao traco referéncia.

enquanto as proporg¢des de 5% de substituicdo do agregado miudo por
LBRO e LCC, mostraram-se com menor resisténcia de aderéncia a
tracao, se comparados ao traco referéncia.

A superficie de aderéncia influencia diretamente a resisténcia de
aderéncia a tracdo das argamassas colantes testadas.

todos os tragos contendo substituicdo parcial do agregado miudo por
LBRO e LCC mostraram-se com menor absor¢do de agua por

capilaridade, portanto menos porosos.
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j) os tracos com 5% de substituicdo do agregado miudo por LBRO e LCC
apresentaram a menor absor¢ao de agua por capilaridade em relagao
aos demais tracos.

k) para a argamassas colantes a absorgdo de agua por capilaridade,

mostrou-se nao ter correlagdo com a resisténcia de aderéncia a tracao.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do desenvolvimento deste trabalho s&o sugeridos outras frentes de
pesquisa relacionados com a substituicido do agregado miudo por LBRO e LC em
argamassas colantes. Dentre as questdes mais relevantes que possam motivar

novos estudos, elencam-se as seguintes sugestoes:

e aumento da propor¢ao de substituicdo do agregado miudo por LBRO e
LCC;

e analise microscépica da argamassa colante desenvolvidas;
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