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RESUMO

A reutilizagdo do residuo de rochas ornamentais pode propiciar beneficios a
matrizes cimenticias, proporcionando um melhor destino para o mesmo. O presente
trabalho apresenta resultados da substituicdo parcial de cimento por residuos de
rochas ornamentais (lama). A substituicdo ocorreu em argamassas de revestimento,
confeccionadas com cimento CP-V ARI, no trago 1:1:6 (cimento, cal, areia). O teor de
agua foi definido em funcéo da consisténcia (fixada em 260+5 mm). O potencial para
melhoria das propriedades da argamassa foi avaliado a partir da determinagao de sua
distribuicdo granulométrica, da superficie especifica e da possibilidade do residuo a
gerar nucleacdo. As diferengas nas propriedades da argamassa de revestimento
foram avaliadas no estado fresco, endurecido e na forma de revestimento. No estado
fresco, foram determinadas as seguintes propriedades: consisténcia (mesa de
espalhamento), retencdo de agua e densidade de massa. No estado endurecido,
foram determinadas as seguintes propriedades: resisténcia a compressao e a tracao,
densidade de massa, variagao volumétrica, médulo de elasticidade, absorgao de agua
por imersao, indice de vazios e absor¢ao de agua por capilaridade. No revestimento,
foi avaliado a resisténcia de aderéncia por tragcdo da argamassa aplicada em bloco
ceramico. Observa-se que a substituicdo do cimento por residuos de rochas
ornamentais influenciou as argamassas através do efeito filer, atuando no efeito fisico,
melhorando o empacotamento granulométrico das argamassas substituidas. Os
resultados indicam que o melhor teor de substituicdo foi de 15% do cimento por
residuos de rochas ornamentais. A substituicdo ndo comprometeu o desempenho das
propriedades das argamassas produzidas. Desta forma, as argamassas com
diferentes teores de substituicdo obtiveram resultados semelhantes a argamassa
referéncia com menores teores de cimento. Os resultados obtidos indicam que os
residuos de rochas ornamentais tém bom potencial para serem utilizados como filer

em matrizes cimenticias.

Palavras-chave: Residuos. Rochas Ornamentais. Argamassa de Revestimento,

Desempenho. Meio Ambiente.



ABSTRACT

The reuse of ornamental rock waste can provide benefits to cementitious
matrices, providing a better destination for it. The following paper studies the partial
replacement of cement by residual ornamental rocks (mud). The replacement took
place in coating mortars, made with CP-V ARI cement, in the 1:1:6 line (cement, lime,
sand). The water content was defined according to the consistency (fixed at 260 £ 5
mm). The potential for improving the properties of the mortar was evaluated from the
determination of its granulometric distribution, the specific surface and the possibility
of the waste to generate nucleation. The differences in the properties of the coating
mortar were evaluated in the fresh and hardened state, and in the coating form. In the
fresh state, the following properties were determined: consistency (spreading table),
water retention and mass density. In the hardened state, the following properties were
determined: compressive and tensile strength, mass density, volumetric variation,
modulus of elasticity, water absorption by immersion, void index and water absorption
by capillarity. In the coating, the tensile bond strength of the mortar applied in a ceramic
block was evaluated. It is observed that the replacement of cement by waste of
ornamental rocks influenced the mortars through the filer effect, acting on the physical
effect, improving the granulometric packaging of the replaced mortars. The results
indicate that the best content of substitution was 15% of cement for ornamental rock
waste. The substitution did not compromise the performance of the produced mortar
properties. Thereby, mortars with different contents of substitution obtained similar
results to the reference mortar with lower levels of cement. The results obtained
indicate that the ornamental rock waste has good potential to be used as filer in

cementitious matrices.

Keywords: Waste. Ornamental Rocks. Coating Mortar. Performance. Environment.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o setor da construcao civil tornou-se o maior consumidor
de recursos naturais (SANTOS, 2008). Na construcao civil, a cada metro quadrado
consome-se em cerca de uma tonelada de material. (DONATO et al., 2017). Dessa
forma, além de consumir muita matéria-prima, sdo geradas grandes quantidades de
residuos sem reaproveitamento. Ao reutilizar-se os residuos provenientes de rochas
ornamentarias em matrizes cimenticias, tanto o destino dos residuos quanto a
reducdo de dioxido de carbono gerada na produgdo de cimento melhorariam
simultaneamente. (SINGH; SRIVASTAVA; BHUNIA, 2017).

Os residuos provenientes do beneficiamento de rochas ornamentais sao
classificados como fileres, devido a ndo possuirem atividade pozolanica. Possuem
uma granulometria bem diversificada, podendo ter particulas acima de 100 um e
particulas préximas a 1 um. Contudo, 50% das particulas sdo menores que 12,11 um,
o que faz com que os residuos possuam uma granulometria bem proxima ao do
cimento. (ALVES, 2008).

Os fileres podem atuar em diferentes fungbes devido ao didmetro de suas
particulas. Em diametros maiores, entre 50 a 150 ym, agem preenchendo os vazios
entre os agregados miudos; e quando possuem didmetros inferiores a 50 ym, atuam
no preenchimento de vazios deixados pela hidratagcdo do cimento. (GONCALVES,
2000).

Estudos apontam para o reaproveitamento dos residuos de rochas ornamentais
sob forma de coproduto em varias areas e aplicacdes, como: concreto, argamassa,
tijolos ceramicos, outras areas. Quando utilizado em concreto, traz as matrizes
diversos beneficios, aumentando a resisténcia a compressdo e a tragdo. Em
argamassa de revestimento e assentamento, ha uma redugao no indice de vazios e
na absorcdo de agua. Ao utilizar a mesma em tijolos ceramicos, gera-se uma
diminui¢cao na resisténcia mecanica, e favorece-se a matriz a ter uma menor condugéao
térmica. (GONCALVES, 2000; SALES; SA; SANTOS, 2014; SUTCU et al., 2015).

Quando substituido o cimento pelo residuo em até 10%, melhora-se a
trabalhabilidade das argamassas; contudo, em substituicbes maiores que 10%, ha a
necessidade de mais agua para conseguir a trabalhabilidade desejada. (VARDHAN et
at., 2015). Para as propriedades mecanicas, a substituicdo até 10% nao altera de

forma significava a resisténcia a compresséo; todavia, em teores maiores que 10%,
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ha uma diminuigdo das resisténcias mecanicas. (SINGH; SRIVASTAVA; BHUNIA,
2017; VARDHAN et al., 2015). Em contrapartida, outros pesquisadores como Nobrega

et al. (2014) indicam que o melhor percentual foi em substituicdes maiores que 10%.

1.2 JUSTIFICATIVA

O aumento do consumo de materiais devido ao crescimento da industria da
lavra e beneficiamento de rochas ornamentais leva a escassez de recursos naturais,
levando a geragao de grande quantidade de residuos, o que afeta negativamente o
meio ambiente. A auséncia de medidas preventivas para minimizar esse efeito
implicara em uma ameaca a saude ambiental. (TUNC, 2019).

Ao reutilizar-se residuos minerais, podem-se gerar diversas modificagdes em
uma matriz cimenticia, devido a diversos fatores, como a granulometria e a
composi¢cao mineraldgica. Em geral, os residuos providentes de rochas ornamentais
nao apresentam atividade quimica; eles apenas atuam através do efeito fisico,
contribuindo para um melhor empacotamento granulométrico e refinamento dos poros,
preenchendo os vazios deixados pelos graos de cimento; devido a sua granulometria,
contribuem provocando uma maior dispersdo e aceleragcdo dos produtos hidratados,
atuando como pontos de nucleagdo e acarretando ganho nas propriedades
mecanicas. (GONCALVES, 2000).

Ao comparar distribuicdo granulométrica dos residuos de beneficiamento de
rochas ornamentais e do cimento CP-V-ARI, Dietrich, Teles e Vieira (2017) obteve os
seguintes resultados a partir da granulometria a laser: o didmetro das particulas dos
residuos de rochas ornamentais na D10" esta na ordem de 1,7 um, D50 na ordem 11
pMm e D90 na ordem 40 pym. Enquanto isso, as particulas de cimento foram na D10 na
ordem 1,1 um, D50 na ordem 7,8, e na D90 na ordem 22,5 ym. Como verificado, os
residuos de rochas ornamentais possuem uma granulometria fina, e quando utilizados
em argamassas, podem trazer diversas mudancas as propriedades no estado fresco
e endurecido, aumentando a resisténcia a compresséo, a tragao e a aderéncia em
revestimento devido ao residuo favorecer uma melhor ancoragem da argamassa ao
substrato .(ARUNTAS et al., 2010; SILVA, 2017; SINGH; SRIVASTAVA; BHUNIA,

2017). Ao mesmo tempo, a utilizagdo pode ocasionar mudangas na trabalhabilidade

D10, D50 e D90 correspondem, respectivamente, aos valores obtidos em analise de granulometria a
laser; D10 é a peneira na qual existe 10% de material retido.
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da argamassa, na retengao de agua e diminuir a porosidade da matriz. (MATTA et al.,
2013; SANTOS; APOLINARIO; RIBEIRO, 2013; SINGH; SRIVASTAVA; BHUNIA,
2017).

Diversos autores (BUYUKSAGIS; UYGUNOGLU; TATAR, 2017; MIRANDA,
2007; NOBREGA et al., 2014; SALES; SA; SANTOS, 2014; SANTOS; APOLINARIO;
RIBEIRO, 2013) utilizam residuos provenientes de rochas ornamentais em diferentes
areas: concreto, argamassa, tijolos solo-cimento etc. Os autores (KABEER e VYAS,
2018; SILVA, 2017; SINGH; SRIVASTAVA; BHUNIA, 2017;), em sua maioria, utilizam
o residuo na forma natural, apenas separando-o em peneiras para obter uma
granulometria abaixo de 50 pm.

No presente trabalho foram estudadas as alteragbes da substituicdo de cimento
por residuos de rochas ornamentais nas propriedades de argamassas de
revestimento. Desta forma, além de colaborar com a busca de solugdes para o
reaproveitamento dos residuos de rochas ornamentais, colabora-se tecnicamente,
estudando as possiveis mudancas nas propriedades que diferentes teores de

substituicbes de cimento podem trazer a argamassa de revestimento.

1.3 OBJETIVOS

Neste item estdo contidos o objetivo geral e os objetivos especificos do

presente trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica do uso de residuos de rochas ornamentais como

mateéria prima substituta ao ligante em argamassas de revestimento.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) determinar a influéncia do teor de substituicdo de cimento por residuos de
rochas ornamentais nas propriedades das argamassas de revestimento no

estado fresco e no estado endurecido;
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b) avaliar se os residuos de rochas ornamentais atuam de forma ativa, a partir
da analise cinética de hidratacio através da calorimetria semi-adiabatica em
argamassas com diferentes teores de substituigdes;

c) avaliar a influéncia da substituicdo de cimento por residuo de rochas

ornamentais na aderéncia da argamassa de revestimento.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A regidao da Mesopotamia foi a pioneira no uso de rochas ornamentais; as
mesmas eram usadas para fabricacdo de elementos estéticos, devido ao fato das
rochas proporcionarem tonalidade e coloragdes vivas. (ALENCAR, 2013).

Até o inicio do século XIX, a extracdo de rochas ornamentais ainda era bem
rudimentar, pois ndo existia nenhum processo de mecanizagao. Contudo, no final do
século XIX, na Europa, houve o0s primeiros processos para a mecanizagao e
beneficiamento da extracdo de rochas ornamentarias. O primeiro processo de
extragao foi através do fio helicoidal, que depois foi modernizado para os teares.
(ALENCAR, 2013).

As primeiras industrias de rochas ornamentais em territério brasileiro
utilizavam padrdes europeus, que foram trazidos por imigrantes italianos e
portugueses. Cabe salientar que na época exista pouco desenvolvimento tecnoldgico
e os métodos utilizados eram rudimentares. Contudo, foi na Primeira Guerra Mundial,
devido ao bloqueio maritimo imposto pela guerra, que houve a necessidade de o Brasil
comecar a produzir as proprias rochas ornamentais. O primeiro modelo de tear foi
importado, e através desse comecgou-se a construgdo dos proprios teares nacionais.
(SILVA, 2013).

O Brasil esta entre os maiores produtores de rochas ornamentais, ficando na
quarta posicdo mundial, apenas perdendo para a China, india e a Turquia. (CHIODI
FILHO, 2018; GENCEL et al., 2012). O Brasil, no ano de 2019, somou uma exportagao
de rochas ornamentais de US$ 223,2 milhdes e 451.573,4 t no primeiro trimestre de
2019, sendo que 79,3% foi de rochas processadas. (CHIODI FILHO, 2019).

Estudos realizados em 2002 para o Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Comunicagdes constataram a presenca de 18 polos produtivos voltados
para a produgao de rochas ornamentais e revestimentos no Brasil, compostos por 10
estados e 80 municipios da federagdo envolvidos com a extracdo. Através dos
registros, foram encontrados 370 municipios que recebem pela exploragdo de
recursos minerais no Brasil. Os maiores produtores brasileiros encontram-se na regiao
sudeste, contudo a regido nordeste destaca-se na extragcdo de rochas exoticas e
calcarios macigcos, bem como na producao e beneficiamento de rochas ornamentais.
(CHIODI FILHO, 2018).
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As atividades para o setor de rochas ornamentais no Brasil, tanto no mercado
interno como no externo, incluindo servigos, comercializacdo das maquinas,
equipamentos e insumos, movimentou em torno de US$ 5,0 bilhdes em 2017.
Atualmente, existem por volta de 10.000 empresas, sendo que em torno de 400 sao
exportadoras regulares e empregam 120 mil trabalhadores diretamente e 360 mil
indiretamente. A maior parte das empresas sao as marmorarias, chegando a mais de
60%, onde sao divididas em micro e pequenas empresas, atuando no setor como as

maiores responsaveis por empregar pessoas. (CHIODI FILHO, 2018).

2.1 ROCHAS ORNAMENTAIS

O termo “rochas ornamentais” relaciona-se com as rochas que depois de
extraidas podem ser transformadas em blocos ou placas, cortadas em formatos
diversificados e suas faces podem ser beneficiadas através de maquinas.
(esquadrejamento, polimento, apicoamento e flameamento). Estdo contidas nesses
grupos as seguintes rochas: marmore, travertinos, granitos, ardodsias, quartzitos,
basaltos e outras. (CUNHA; ANDRADE; SOUZA, 2003; MARGUERON e MELLO,
2005).

Segundo Chiodi Filho (2018), as rochas ornamentais sao classificadas em trés

grupos litolégicos composicionais:

a) rochas carbonaticas: incluem as rochas sedimentares ou metamorficas de
origem sedimentar, formadas por calcita, dolomita e outros carbonatos.
Incluem o marmore, travertino, limestone, 6nix e o alabastro;

b) rochas silicaticas: incluem as rochas igneas ou metamoérficas com origem
ignea, como arddsia, granito, marmore verde (serpentinitos), pedra-sabao e
pedra-talco;

c) rochas silicosas: incluem rochas sedimentares ou metamarficas de origem
sedimentar, sdo formadas de quartzo ou silica amorfa. Sao elas quartzito,

metaconglomerado e quartzo.

Conforme Alencar (2013), a cadeia produtiva das rochas ornamentais € dividida

em trés etapas: extracao, beneficiamento primario e beneficiamento final:
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a) extragao: baseia-se na remog¢ao do material util dos macigos rochosos ou
dos matacdes. Retiram-se da extragdo, como produto, blocos retangulares
com dimensdes diversificadas. Os blocos sao retirados de maneira para o
maximo aproveitamento e utilizagao;

b) beneficiamento primario: consiste na serragem ou desdobramento dos
blocos. Nesse processo, os blocos sdo cortados em formato de chapas ou
tiras. Esta etapa ocorre dentro da industrial, onde sao utilizados maquinas e
equipamentos para os desdobramentos dos blocos. Entre os tipos de
maquinas e equipamentos estdo: teares convencionais ou multifios
diamantados, talha-blocos e monofios diamantado;

c) beneficiamento final: nessa etapa, as chapas dos blocos tém suas formas,
dimensdes e aparéncias definidas. Esta etapa pode ser dividida em trés
processos: o polimento, o corte e o acabamento final. Para esses processos,
€ usado um maior numero de maquinas e equipamentos. Os principais
produtos que sao retidos desta etapa sdo: soleiras, rodapés, ladrilhos,

painéis etc.

O ciclo produtivo das rochas ornamentais esta dividido em trés etapas: a
extracdo dos blocos, cortes dos blocos e o beneficiamento final. No entanto, na
extracdo, antes das trés etapas ha uma etapa preliminar a tudo isso, e a mesma é
denominada pesquisa mineral. Dessa forma, o ciclo produtivo chama-se industria da
pedra. (LISBOA, 2004; NOGAMI, 2013; SILVEIRA et al., 2014).

As geracgdes de residuos ocorrem desde a extragado das rochas ornamentais,
onde sao deixadas grandes quantidades de residuos para a obtengéo de blocos com
tamanhos ideais. Além da geragdo de residuos, também sido gerados impactos
ambientais causados pelo desmatamento e problemas hidrolégicos no local, conforme
a figura 1. (LISBOA, 2004).
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Figura 1 - Extragao dos blocos e geragdes de residuos

oy Y

Fonte: Alves (2008)

Apoés a extragcdo, sao feitos os cortes dos blocos para a transformagao em
chapas. Nessa etapa, ha a geragéo da lama fluida (residuo e agua), onde ¢é utilizada
agua para resfriar e evitar que as laminadas tenham oxidagéao, evitando, assim, que
haja manchas nas chapas, conforme a figura 2. (CALMON et al.,1997; LISBOA 2004).

Figura 2 - Corte dos blocos e residuos gerados dos blocos.

Fonte: Silva (2013) e Lisboa (2004)

Na ultima etapa do beneficiamento das rochas ornamentais para o processo de
polimento e lustro das placas, sdo gerados diversos residuos, contudo, em menor
quantidade, como: lama fluida gerada pelo polimento, resinas e materiais derivados
do desgaste das sapatas. Os residuos de polimento séo transportados por meio de
canaletas de concreto, onde sdo depositados junto aos residuos do corte dos blocos
em tanques com agua. Os maiores impactos ambientais desses residuos sao

consequéncias do fato da lama fluida ser produzida em maior quantidade a cada dia
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e ser depositada de forma incorreta em aterros sem prever o seu uso €, desta forma,
contaminando e poluindo ecossistemas, conforme a figura 3. (GUPTA e VYAS, 2018;
LISBOA, 2004; MAGACHO et al., 2006; NUNES; FERREIRA; NEVES, 2004;
SOARES, 2014).

Figura 3 - Polimento das chapas e residuos gerados.

Fonte: Alves (2008) e Silva (2013)

No beneficiamento do marmore ou processo de serragem ha perda dos blocos
em 20 a 40%, onde sdo gerados residuos em forma de lama. (ALYAMAC e INCE,
2009; ALYAMAC e TUGRUL, 2014; NEVES, 2002; RANA et al., 2016; SABOYA JR;
XAVIER; ALEXANDRE, 2007).
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A figura 4 mostra o processo de beneficiamento de rochas ornamentais desde

0 processo extragao até o mercado.

Figura 4 - Fluxograma das geragdes dos residuos

FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DAS GERAGOES DOS RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DO MARMORE

/
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o

=

_/
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CHAPAS SEM
POLIMENTO

MERCADO

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.1.1 Destinagao de Residuos de Rochas Ornamentais

Sao de suma importancia os estudos de caracterizacao e reutilizagdo dos

residuos de rochas ornamentais. Um exemplo tipico sobre a reutilizacdo de residuos

€ o da escoéria de alto forno, pois, no passado, as industrias siderurgicas tinham
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enormes problemas para a destinagao final da escoria. Porém, devido aos estudos
sobre a reutilizagao do residuo, a escéria de alto forno tornou-se um subproduto da
industria cimenticia, valorizando a escoéria expressivamente. (ALVES, 2008).

Existem diversas aplicagdes para o reaproveitamento dos residuos gerados
pelo processo de beneficiamento de rochas ornamentais (lama fluida), principalmente
na industria ceramica e na construgao civil, como aplicagées em ceramica vermelha,
cimento, argamassa e concreto. (AGUIAR, 2012).

Por ser tratado com um residuo inerte, a principal aplicacdo do RBRO através
das literaturas é para a produgéo de concreto. (BELAIDI et al., 2012; DEMIREL, 2012;
KORE e VYAS, 2016 ; RAl et al., 2011; TENNICH; KALLEL; OUEZDOU, 2015; URAL;
KARAKURT; COMERT, 2014). Os residuos podem ser também aplicados na
produgdo de concretos auto adensaveis. (KUMAYAMA et al., 2014; LISBOA, 2004;
UYSAL, 2012). Com uma menor frequéncia nas literaturas, os residuos também
podem ter aplicacdo em tijolos solo cimento e tijolos ceramicos. (FRANCA, 2017;
MIRANDA, 2007; MUNIR et al., 2018).

Outra aplicagcdo frequente nas literaturas € em argamassa, tanto de
revestimento como assentamento. Quando utilizadas em argamassa, aumentam as
propriedades mecanicas € a resisténcia de aderéncia no substrato. (ARUNTAS et al.,
2010; SILVA, 2017; SINGH; SRIVASTAVA; BHUNIA, 2017; VARDHAN et at., 2015;).
A maior parte dos autores utilizaram os residuos provenientes das serrarias de rochas
ornamentais, onde sao obtidos os residuos do processo de polimento e do corte das
chapas sob a forma de lama densa com particulas bastante reduzidas. Depois de
secos, tornam-se um pd com tonalidade cinza. (ALVES, 2008; MATTA et al., 2013;
NOBREGA et al., 2014).

2.1.2 Impactos Ambientais

De acordo com Oliveira (2015), as atividades de extragdo e transformacao
mineral produzem volume de residuos e grau de toxidade variados. Desta forma,
essas atividades de produgdo mineral tém como desafio a estocagem, o descarte ou
o aproveitamento desses materiais.

Segundo Castro et al. (2011), os principais impactos gerados na produgao de
rochas ornamentais sao devidos a grande quantidade de residuos gerados. Nas

pedreiras, a taxa de aproveitamento das rochas ornamentais é em torno de 30%.
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Desta forma, ha um grande volume de rejeitos grossos nas lavras; no beneficiamento
das rochas ornamentais, os residuos sao finos, pois sao provenientes das serragens
dos blocos e polimento das chapas.

Estimasse que no Brasil haja uma produgdo de mais de 5 milhdes de
toneladas/ano de residuos grossos e 300.000 toneladas/ano em residuos finos.
(CATTABRIGA, 2010 apud CASTRO et al., 2011).

A grande geragao de residuos provenientes da extracdo de marmore causa
grandes impactos ambientais ao meio ambiente urbano, principalmente quando é
relacionada a extragbes rudimentares. Como as grandes mineradoras utilizam
explosdes para extragdo do marmore, ha a ocorréncia de problemas geomorfoldgicos,
processos erosivos e mudangas na rede de drenagem local. Grande parte dos
problemas ambientais sao relacionados as dificuldades técnicas que o setor sofre.
Desta forma, sdo causados problemas ambientais de contaminagdo atmosférica por
pos e gases, contaminagcao de aguas superficiais e aquiferos, destruicdo de habitats
e coberturas vegetais, alteragdes ecologicas, deslizamentos e processos erosivos.
(SANCHEZ, 2002 apud BANDEIRA, 2017).

Os impactos ambientais comeg¢am desde a extracao dos blocos nas lavras, pois
sao necessarios o desmatamento e a remog¢ao do solo para comegar-se a operagao
de lavra, o que afeta negativamente a fauna e flora local. Logo apés, sdo gerados os
impactos ambientais no processo de beneficiamento. Os locais onde € armazenada a
lama proveniente da serragem contamina o solo, altera as condi¢ées naturais do
subsolo e do lengol freatico. E o ultimo impacto gerado € no beneficiamento final
(polimento), quando ha um aumento de poluicao atmosférica em decorréncia dos
menores didametros das particulas. (SOUSA, 2007).

Os residuos de rochas ornamentais séo classificados como residuo classe II,
conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004). (GONCALVEZ, 2000; LOPES, 2007;
MANHAES e HOLANDA, 2008).

A legislacdo Brasileira na area ambiental teve sua solidificagdo a partir da
década de 70. No ano de 1986, comegou a ser obrigatério o licenciamento ambiental
para as atividades de mineracdo. Contudo, ainda n&o existia uma politica nacional de
residuos sélidos no Brasil. Desta forma, foi dificil a aplicagao da legislagdo ao setor.
(REIS e ALVAREZ, 2007).

Hoje, a disposi¢cdo dos residuos provenientes do beneficiamento de rochas

ornamentais esta regulamentada pela IEMA, e as empresas devem construir leitos de
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secagem impermeabilizados que evitem a contaminag¢ao do solo e do lencol freatico;
esses leitos podem ser construidos em areas proprias ou comunitarias. (CASTRO et
al., 2011).

2.2 CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS

No presente item s&o apresentadas as principais caracteristicas dos residuos

de rochas ornamentais relatadas segundo as literaturas.

2.2.1 Forma e Textura dos Graos dos Residuos do Beneficiamento de Rochas

Ornamentais

Os residuos de rochas ornamentais provenientes da lama fluida podem
apresentar formas diversificadas, podendo ter uma forma lamelar, romboédrica e
irregular. Quanto a textura, os residuos provenientes de rochas ornamentais
apresentaram uma textura aspera. (FONSECA, 2016; GONCALVES, 2011; KABEER
e VYAS, 2018; KHYALIYA; KABEER; VYAS, 2017).

Ao analisar as particulas provenientes de residuos de rochas ornamentais
através da microscopia eletrénica de varredura, Alves (2008) observa que, em sua
maioria, as particulas possuem formas bastante irregulares. Como mostra a figura 5,
as particulas ndo apresentam nenhuma tendéncia a ter formas cubicas ou lamelares.
As formas irregulares apresentadas pelas particulas, estdo associadas ao desgaste e

a quebra dos graos minerais das rochas durante o polimento.

Figura 5 - Imagem de microscopia eletronica de varredura de residuos de rochas

ornamentais

Fonte: Alves, 2008.
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Conforme Ramos et al. (2013), as particulas de residuos de granito sdo mais
grosseiras do que as particulas de cimento, e apresentam formas mais angulares e
prismaticas em comparacdo as particulas de cimento que sao arredondadas,

Conforme a figura 6.

Figura 6 - MEV de cimento (a), residuos de rochas ornamentais sem processo de

moagem (b) residuos de rochas ornamentais moidos (c).

Fonte : Ramos et al. (2013)

A forma e a textura das particulas dos residuos modificam as propriedades das
argamassas no estado fresco. A forma das particulas influencia trabalhabilidade,
devido ao angulo de atrito interno provocado pelas particulas, modificando a
quantidade de agua de amassamento. A textura interfere diretamente nas
propriedades de uma matriz cimenticia, pois particulas com texturas asperas tendem
a necessitar de mais pasta de cimento para conseguir uma mistura trabalhavel. Desta
forma, quanto menor a rugosidade das particulas e maior o grau de esfericidade e

arredondamento, menor sera a demanda de agua de amassamento e de



32

aglomerantes na argamassa. (GONCALVES, 2000; MEHTA e MONTEIRO, 2014;

TRISTAO, 2005).

2.2.2 Distribuigdo Granulométrica

Quando submetida a um simples processo de secagem ao sol, e através de

peneiras (4,75 mm a 150 ym), os residuos de rochas ornamentais na forma natural

apresentaram uma granulometria bastante fina, tendo 90% das particulas menores do

que 75 uym e 50% das particulas menores do que 49,68 ym, mostrando, desta forma

que os residuos possuem uma granulometria bem préxima ao do cimento. (KABEER

e VYAS, 2018; SILVA, 2017). Contudo, através do processo de moagem, como O

moinho de bolas, o residuo obteve uma granulometria bem mais alta, chegando a ter
didmetros médios na faixa de 7 a 19 ym. (LOPES, 2007).

A tabela 1 mostra os métodos de separagao que diversos autores utilizaram e

as dimensoes dos residuos.

Tabela 1 - Métodos de separagao de residuos de rochas ornamentais

Autor

Método de
separagéo

Tipo dos residuos

Dimensodes do
residuo

SILVA (2017)

KABEER e VYAS,
(2018)

SINGH;
SRIVASTAVA;
BHUNIA (2017)

LOPES (2007)

Ll et al. (2019b)

Peneirados nas
peneiras de 4,75
mm a 150 pym em

agitagdo mecénica.

Peneira de 1,18mm

Peneira de 300 ym

Moido em um
moinho de bolas

Peneira de 0,15
mm

Lama

Lama

lama

lama

lama.

90% do material
utilizado no ensaio
teve particulas
menores do que 75
Mm.

50% das particulas
do residuo eram
menores do que

49,68 um.

60% dos residuos
passaram através
da peneira de
abertura de 300 uym
de diametro.

didmetro na faixa de
7a19 um.
Cerca de 5% da
massa do residuo
fornecido foi maior
que 0,15 mm.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ao analisar os residuos provenientes de uma rocha ornamental (granito), Alves

(2008) verifica que o residuo possui uma granulometria diversificada, pois existem

graos com didmetros acima de 100 um e graos com dimensdes proximas a 1 um.

Conforme o autor, essa diferenga de granulometria pode estar associada ao desgaste

e quebra dos gréaos durante o processo de beneficiamento.

Ao analisar os residuos provenientes de rochas ornamentais, conforme a tabela

2, e através da andlise de granulometria a laser, é possivel observar que os residuos

de rochas ornamentais em geral tém granulometria semelhante a do cimento.

Tabela 2 - Difragao a laser de cimento e residuos de rochas ornamentais.

D90 %
D50 % -
0,
Material .AD1O % (Diametro (Diametro
(Didmetro um) pm)
pm)

Cimento CP-V-ARI (DIETRICH; TELES; VIEIRA, 1,1 7,8 22,5
2017)
Cimento CP-II-F-32 (HANSEN,2016) 4,66 15,98 41,60
Cimento CP-IIl (OLIVEIRA et al., 2012) 2,38 20,71 49,37
Residuos de granito (ALVES,2008) 1,81 12,11 39,17
Residuos de granito ao natural (RAMOS et al.,2013) 1,55 13,05 55,46
Residuos de granito moido (RAMOS et al.,2013) 0,84 3,48 13,34
Residuos de granito (LIMA; LIRA; NEVES, 2016) 25 22,38 60,43
Residuos do beneficiamento de rochas ornamentais 1,7 11 40

(DIETRICH; TELES; VIEIRA, 2017)

Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.3 Composicao Quimica dos Residuos

Devido ao fato de as rochas ornamentais serem formadas por dois grupos:

rochas carbonaticas (marmore, dolomitos) e rochas silicaticas (granitos, sienitos,

arenitos e dioritos), sua composi¢cdo quimica pode ser bem diversificada. (SOSSAI,

2006).

A tabela 3 mostra a composi¢do quimica das principais rochas ornamentais

(marmore e granito) citadas nas literaturas. Foram colocados os principais elementos

quimicos em comum. Como alguns elementos quimicos presentes individualmente,

como LI, Na20, K20, CL e outros, ndo foram colocados, a tabela ndo fecha 100%.
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Perda
Tipo de rochas Pesquisadores SO3 MgO CaO Fe203 AlI203 SiO2 ao
% % % % % % fogo
ALIABDO; ELMOATY;
AUDA (2014) 056 052 8322 0,05 073 112 25
RODRIGUES; BRITO;

Marmore SARDINHA (2015) <01 064 542 0,14 032 139 4260
UYSALE SUMER (2011) - 023 5549 0,12 029 07 42,83
UYSALEYILMAZ(2011) | 953 5549 042 029 07 42,83

HEBHOUB et al. (2011) - 103 548 0,04 008 015 e
MASHALY, SHALABY e
RASHWAN (2018) 039 036 327 1335 1196 5817 2,58
. GUPTA E VYAS. (2018) - 038 041 0,86 134 74,39 -
Granito
RAMOS et al. (2013) - 182 326 4,47 1566 6322 204
MEDINA et al. (2017) - 160 2,36 2,52 1499 6960 052
ABUKER?;)$1';A'RF'ELD 005 170 369 366 163 614 201
GONCALVES (2000) 0,03 1,9 483 9,42 12,77 59,62 192
BACARJI etal. (2013) (64 295 613 7,59 1126 5867 299
Empresa (1)
BACARJI et al. (2013) 9,57
Residuos contendo Empresa (2) 002 322 12,99 5,86 9,70 54,62
marmore e granito. BACARJI etal. (2013) 445 472 4127 7,26 1028 5410 84
Empresa (3)
D'ETR'CH&TO%')ES; VIEIRA 506 093 344 379 1350 66,80 >0
MATTA et al. (2013) - 821 17,70 4,89 9,04 arze0 17,29
NOBREGA et al. (2014) 2,142 7,916 26é°3 4,653 12,183 43,627

Fonte: Elaborada pelo autor

Através da analise quimica feita pelos diversos autores, € possivel notar que

existe uma grande diferenga da composigao quimica entre o granito e o marmore. Os

residuos de granito apresentam um maior teor de silica, e os de marmore tém um

maior teor de calcio. A diferenca presente entre os tipos de residuos esta na sua

formacéo reoldgica, pois, enquanto o granito € uma rocha silicatica, o marmore € uma

rocha carbonatica. Desta forma, ao utilizar os residuos de rochas ornamentais,

estardo contidos os residuos provenientes das diversas rochas, assim a composi¢cao

quimica do residuo podera ser bem diversa.
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3 INFLUENCIA DOS RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS EM ARGAMASSAS

A utilizac&o de residuos de rochas ornamentais em uma argamassa pode gerar

trés efeitos diferentes: efeito filer, efeito de nucleagao e efeito de diluigao.

3.1 EFEITO FILER

Segundo Neville (2016) apud Pereira 2016, filer € um material de origem
natural, que também pode ser obtido através de processos de moagem de minerais
inorgénicos, tornando-se um material bastante fino, com uma granulometria proxima
a do cimento Portland, e que através de suas propriedades fisicas causa efeitos
benéficos as propriedades de matrizes cimenticias. Influenciando a trabalhabilidade,
massa especifica, permeabilidade, capilaridade e exsudagao.

Conforme Dal Molin (2005) apud Fonseca (2016), o filer € um material que nao
atua quimicamente, seu maior efeito é fisico, atuando no empacotamento
granulométrico e criando pontos para gerar a nucleagao dos produtos hidratados dos
graos de cimento.

Como as particulas do filer sdo muito finas, as mesmas atuam preenchendo os
espacos que sao deixados entre as particulas de maior tamanho, levando a mudanca
na porosidade. (OLIVEIRA et al., 2017).

Quando utilizado em argamassa, pode trazer diversos beneficios, como:
aumento da resisténcia a compressao e a tragao, aderéncia ao substrato e maior
densidade fresca aparente. (KABEER e VYAS, 2018). Contudo, a substituicdo pode
causar efeito negativo, aumentando a demanda de agua para corrigir a
trabalhabilidade, pois esse fator modifica diversas propriedades: retragado, porosidade
e propriedades mecanicas. (BONAVETTI e IRASSAR ,1994; KHYALIYA; KABEER,;
VYAS, 2017).

Conforme as literaturas, € possivel notar que a adicdao de um filer em uma
matriz pode trazer diversos beneficios, como: aumento na resisténcia a compressao
e tracao, efeitos fisicos de fechamentos de poros, melhor desempenho reoldgico,
criagao de pontos de nucleagédo e melhor empacotamento entre os gréos. Todavia, ao
utilizar um residuo téo fino quanto o do cimento, é preciso ter alguns cuidados com a

porcentagem que sera incorporada.
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Uma das desvantagens notada ao adicionar o filer em uma matriz cimenticia é
0 aumento do teor de agua, que pode diminuir a resisténcia a compressao e aumentar
a retragdo e a porosidade. (BUYUKSAGIS; UYGUNOGLU; TATAR, 2017; SINGH;
SRIVASTAVA; BHUNIA, 2017; VARDHAN et al., 2015).

3.2 EFEITO DE NUCLEACAO

Para ter o efeito de nucleacéao, as particulas de filer devem ser mais finas do
que as particulas de clinquer, deixando a matriz com uma maior area de superficie
para ocorrer a nucleacédo, melhorando a distribuicdo dos produtos hidratados. Como
os mesmo foram uniformemente distribuidos na macroestrutura, utilizando de formas
mais efetivas os graos de cimento, gera-se um aumento na hidratacdo e no teor de
CsS, ocasionando, assim, um aumento na resisténcia a compressao nas primeiras
idades. (CHOUDHARY; SHAN; BISHNOI, 2016; LOTHENBACH et al., 2008;
OUYANG et al, 2017; SCHILLER et al, 1992 apud PALM et al, 2016;
VIJAYALAKSHMI; SEKAR; PRABHU, 2013).

As particulas finas presentes no filer proporcionam a matriz um maior numero
de pontos para gerar nucleagdo, como mostra a figura 7, precipitando os hidratos
sobre as superficies dos graos de filer. (HOPPE FILHO, 2008; RAHHAL e TALEDO,
2005).

Figura 7 - Efeito de nucleacgéao
: .
|. .

Fonte: John, Matschei e Stephan, (2018) adaptado de Scrivener, Juilland e Monteiro (2015)

Segundo Lawrence, Cry e Ringot (2003), ha uma melhor maneira de explicar:
a melhoria na hidratacdo do cimento ocorre quando é adicionado filer mineral, pois a

camada que é formada em torno dos graos de cimento é reduzida quando existe a
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presenca de pequenas particulas minerais. Isso faz com que a hidratagao que ocorre
no cimento anidro relacione-se ao fendmeno de difusdo, facilitando a hidratagao.
Dessa forma, as particulas pequenas dos fileres levam ao aumento da hidratagao,

como mostra a figura 8.
Figura 8 - Aumento da hidratagao pelo efeito de nucleagao

COM ADICAD MIMERAL INERTE SEM ADICAC MINERAL INERTE

Cimanio
Cimento

Adigao Mineral Inerte Hidratos

Fonte: Hoppe Filho (2008) adaptado de Lawrence, Cry e Ringot (2003).

O efeito de nucleagdo tem maior importadncia nas primeiras idades de
hidratagcdo na medida que a microestrutura estd se desenvolvendo. Onde C-S-H
precipita-se e constitui em torno de 60% da pasta de cimento totalmente hidratada,
forma-se uma rede sélida dos graos de cimento com o filer, gerando um aumento na
resisténcia. (OUYANG et al., 2017).

Schutter (2011) apud Oliveira et al. (2017) verifica o efeito da incorporagéo de
filer calcario sobre a hidratagcdo do cimento, através da taxa de produg¢ao de calor de

hidratacdo em condi¢des isotérmicas, conforme a figura 9.
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Figura 9 - Produgao de calor de hidratagdo em condigdes isotérmicas.

Increasing Possible
limestone occurence of new
filler contant hydration peak

Poriland cemeant

Portland cement +
limestane filler

Isothermal heat production rate

¥

Time

Fonte: Schutter (2011) apud Oliveira et al. (2017).

Conforme pode ser verificado na figura 9, a incorporacdo de filer calcario
possibilita o efeito de nucleagao, pois nas primeiras horas de hidratacdo o periodo de
inducao diminui e a hidratagcdo aumenta em relacéo a referéncia com apenas cimento
Portland puro. O aumento do segundo pico pode ser devido a diminui¢ao da relagéo
cimento/pd. Desta forma, quanto maior a quantidade de filer calcario, menor a
quantidade de cimento Portland. Segundo Schutter (2011) apud Oliveira et al. (2017),
além dos dois picos pode haver um terceiro pico de hidratagdo se ocorrer

combinagdes entre o cimento Portland (rico em CsA) e o calcario.
3.3 EFEITOS DE DILUICAO

Ao substituirmos materiais ligantes, como Clinquer, escoria e pozolanas, por
um material inerte (Filer), ocorre a diminuicdo da fracdo de volume solido preenchida
por produtos de hidratacdo, aumentando a porosidade e diminuindo a resisténcia da
matriz. (JOHN et al., 2018; WANG et al., 2018).

Conforme Choudhary, Shan e Bishnoi (2016), em niveis altos de substituigao,
o efeito de diluicdo torna-se predominante, fazendo a resisténcia mecanica diminuir
em comparagao ao aumento da hidratacéo.

O efeito de diluicdo € devido a substituicdo parcial do cimento por algum tipo
de mineral, e tem como consequéncia: aumentar a relagao a/c e diminuir a resisténcia
a compressao. Para poder verificar o efeito de diluicdo, o pesquisador utiliza um

mineral quimicamente inerte com particulas de tamanho grande o suficiente para que
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o efeito de nucleagao nao ocorra de forma significativa. (CYR; LAWRENCE; RINGOT,
2006).

A diluicdo pode ser equilibrada se a finura do clinquer for aumentada
através de moagem, ou pela diminui¢&o da relagao a/c. (JOHN et al., 2018). Contudo,
ao diminuir-se a/c, favorece-se a diminui¢ao da trabalhabilidade, portanto, € indicado
o aumento do teor de filer quando existe um adequado empacotamento e dispersao
das particulas. (JOHN et al., 2018).

O efeito de diluicdo neutraliza os efeitos benéficos do filer e limita o seu uso,
promovendo um menor volume de produtos hidratados e uma menor quantidade de
agua combinada com o cimento incorporado. Ao reduzir-se o volume de produtos
hidratados nas primeiras idades em altos teores de filer, diminui-se a resisténcia a
compressédo. (IRASSAR et al., 2015).

3.4 TEORES DE SUBSTITUICAO

A tabela 4 representa os percentuais de substituicbes usuais, segundo as
literaturas. Como o cimento em geral ja possui um pequeno percentual de filer, o tipo
de cimento foi citado na tabela.

Tabela 4 - Teores de substituicdes de cimento por residuos de rochas ornamentais

. Tipo de = ituica melhores -
Pesquisador cinF:ento Observagao SUbS(E'/t;“QaO resultados Objetivo do trabalho
(o]
O cimento Cimeptfo ti)n_diago, ;83’ pOISr;\i/;ﬁggz;ade
VARDHAN et Portland que e tapricado by utilizacgo do p6 de
[. (201 comum com 95 a 97% 30%, 10% marmore como
al. ( 5) de clinquere 3 a 40% o .
(OPC) 43. 5% de gesso 50% substituicdo parcial do
) ) cimento.”
SINGH. s a0
) O cimento que é fabricado 10% . - .
SRIVASTAVA;  Portland 95 a 97% 15% hidratacao, propriedades
’ ortian com 9 a 917 ; 15% do concreto fresco e
BHUNIA comum de clinquere 3 a 20% d d
OPC)43 5% de gesso. 25% enaureciao €
(2017) ( propriedades de
durabilidade.”
CEM I (95% Investigar a usabilidade
. do p6 de marmore
Cimento e n?)erﬁg)r:i?rl: (()ar5% residual como um
Portland - 2,5%, aditivo na producao de
ARUNTAS et comum de constl'tullntes 5%, 10% cimento composto e
al. (2010) CEMI secundarios). 7,5% e determinar suas
' e CEM Il (com 10% propriedades de
adigéo de ’ -
CEMII lcario até desempenho em func¢io
ca ggl;o)a € da adigao de p6 de
0).

marmore residual.”




Avaliar a incorporagao
dos residuos

Cimento 59 :
Portland o, provenientes qe rochas
NOBREGA et composto com 10%, ornamentais em
al (2014) cimento filer. com 15% 15% argamassas de
' CPII-F 32 entornc; de 90% 20%, revestimento,
de dli . 30% objetivando manter ou
e clinquer e até 50% melhorar as
10% de filer. ° ;
propriedades das
argamassas.
co(r;I;r)TgJesTct)o de “Vgrjficar o ef,eito da
MATTA et al CP-11Z 32 acordo a norma agégtzodiorgzsrﬁg?edee
et al. - i 9
(2013) Dresente e 0% 10% granito nas principais
material 15% propriedades Qas
lanico e de argamassas de cimento
pog(; 10% d Portland no estado
/o de endurecido.”
calcario.
“Avaliar a viabilidade
técnica do uso do
Cimento residuo
composto de de corte de marmore e
SANTOS; acordo a norma granito (RCMG) como
A . antiga, onde era 5% adigao a argamassas de
APOLINARIO;  cP-i1232 presente 6- 14 10% 5% cimento Portland,
RIBEIRO material 15% observando se sua
(2013) pozolanico e de adigdo pode
0a10% de comprometer seu
calcario. comportamento
reologico”
Cimento « :
composto de compﬁr\glrl'r?;r?[o do
. acqrdo a norma residuo de corte de
APOLINARIO .~ aniga ondeera 5% mérmore e granito
2014) j presente 6- 14 10% 10% quando adicionado as
( RS material 15%
0z0lAnico e de o argamassas comuns de
P 0a10% d cimento Portland, mistas
:alcér(i’o. © (cimento e cal) e

industrializadas”

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A maioria dos autores estudados consegue resultados positivos com a

substituicdo em pequenas porcentagens (em torno de 10 a 15% entre os cimentos

trabalhados). A maior parte dos cimentos tém altos teores de clinquer, chegando a ter

95%. Percebe-se que se torna mais facil enxergar os resultados que a substituicao

traz a matriz quando o cimento utilizado tem baixo teor de filer.

3.5 EFEITO DOS RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS NAS PROPRIEDADES
DAS ARGAMASSAS

Neste item sdo relatadas as principais influéncias quanto a utilizagdo dos

residuos de rochas ornamentais nas propriedades de argamassa de revestimento.
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3.5.1 No Estado Fresco

Conforme Vardhan et al. (2015) a substituicdo de até 10% do cimento por
residuos de rochas ornamentais torna a argamassa mais trabalhavel, contudo, acima
de 10% diminui a trabalhabilidade. Singh, Srivastava e Bhunia (2017) verificam que a
substituicdo parcial do cimento por residuos de marmore diminui a trabalhabilidade
das pastas produzidas, pois, pbér o residuo de rocha ornamental ter uma menor
granulometria, a substituicdo necessita de maior quantidade de agua para atingir a
mesma trabalhabilidade.

Entretanto, Aruntas et al. (2010) relatam que, ao substituir o cimento pelo
residuo do marmore, a quantidade de agua diminui, pois o residuo tem uma menor
area superficial do que cimento, e a substituigdo ndo afetou a consisténcia das
argamassas.

Porém, Nobrega et al. (2014) verificam que, ao substituir o cimento por residuos
de rochas ornamentais nos teores (5%, 10%, 20% e 50%), todas as argamassas com
os diferentes teores apresentaram uma consisténcia adequada aos valores
normativos, devido a n&o haver uma variacdo significativa na trabalhabilidade.
Segundo o autor, de acordo com o pedreiro experiente que utilizou as argamassas, a
medida que o0 mesmo substitui o cimento pelo residuo, ocorrem melhoras na
trabalhabilidade e na aderéncia. Contudo, para conseguir a trabalhabilidade desejada
Li et al. (2018), aumenta-se a demanda de superplastificante.

Ao analisar densidade aparente da argamassa no estado fresco, Santos,
Apolinario e Ribeiro (2013) observam que a densidade aumenta com o teor de
substituicdo dos residuos de rochas ornamentais, pois o residuo possui uma
granulometria fina, ocupa os espagos vazios na argamassa, refina os poros e melhora
o0 empacotamento. Ao analisar o ar incorporado das argamassas no estado fresco, o
autor verifica que ha pouca variagao das argamassas com diferentes teores de

substituicao.

3.5.2. No Estado Endurecido

No presente item é retratada a influéncia da utilizagdo de residuos de rochas
ornamentais nas propriedades de uma argamassa de revestimento no estado

endurecido.
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3.5.2.1 Propriedades Mecanicas

Quando substituido o cimento por residuos de rochas ornamentais, (SINGH;
SRIVASTAVA; BHUNIA, 2017; VARDHAN et al., 2015) verificam que a substituicao
de até 10% aumenta a resisténcia a compressdo em torno de 5% em relagao a
referéncia, e que o residuo atua no preenchimento dos poros da argamassa e nao
desempenha um papel importante no processo de hidratagao. Contundo, em teores
mais altos que 10%, a resisténcia tende a diminuir acima de 10%, em relagédo a
referéncia, como também a quantidade de C3A e C2S, que sdo fundamentais para o
processo de hidratagao.

Ao comparar argamassas com cimento Portland comum com substituicao
parcial de cimento por residuos de marmore e argamassas com cimento pozolanico
sem adicdo, Aruntas et al. (2010) verificam que em todas as idades (7,28 e 90 dias)
as argamassas comuns com substituicbes (2,5% a 10%) de residuos de marmore
apresentam resisténcias maiores a compresséao e a tragao (em torno de 7 a 30%).

Mashaly, Shalaby e Rashwan (2018) verificam que ao, substituir até 20% do
cimento por residuos de granito em argamassa, ha uma leve redugao da resisténcia
a compressao em torno de 7,65% em relacéo a referéncia, contudo, em teores entre
30 a 40% a redugao foi mais significativa (em torno de 19 a 31%).

Oliveira et al. (2011) analisaram a resisténcia a compressao das argamassas
em diferentes niveis de substituicdo e granulometria, substituindo o cimento por
residuos de granito. Os autores verificaram que, tanto na forma natural como moido,
foi diminuida a resisténcia a compressao em todas os teores e idades em relacéo a
referéncia, sem nenhum teor de residuo de granito. Contudo, quando moidos, os
residuos de granito apresentam melhores resultados que os residuos na forma natural

da argamassa, conforme mostra a figura 10.
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Figura 10 - Resisténcia a compressao de argamassa com residuos de granito
natural e moidos por 12 horas (RGAM12)
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Matta et al. (2013), ao verificarem a evolugao da resisténcia a flexao nas idades
(3,7,28 e 63 dias), observam que as resisténcias médias das argamassas que tém
residuos de marmore e granito com teor de 5% aumentam em relagcéo a referéncia

7

sem nenhuma substituicdo em 12,1%. Desta forma, o contrario é relatado por
Gongalves (2000), que verifica que pequenos teores de substituicdo nao alteram a
resisténcia na flexao das argamassas.

Matta et al. (2013) constatam resultados semelhantes entre a resisténcia axial
e a resisténcia a compressao a tracido, pois ha um aumento de resisténcia em todas
as idades em baixos teores de substituicdo, conforme mostra a figura 11. Pelo fato de
o residuo possuir particulas finas e ser inerte, 0 mesmo atua preenchendo os espagos
vazios e aumentando a densidade, a compacidade e a resisténcia. A diminuicdo da
resisténcia em altos teores de substituicdo pode ser devida a formacdo de
aglomeragdes de particulas de residuo, retendo parte da agua de amassamento,
modificando a reologia da pasta e reduzindo a quantidade de agua para as reacgoes

de hidratagao do cimento.



Figura 11 - Resistencia a flexao e axial
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Fonte: Matta et al. (2013)

Conforme Matta et al. (2013), quanto mais densa for a matriz, maior € a
velocidade da propagagdo de onda ultrassonica, e superior € o modulo de
elasticidade. O médulo de elasticidade € um parametro fundamental nas argamassas
de revestimento, pois o0 surgimento de possiveis fissuras € associado ao elevado
modulo de elasticidade e da baixa resisténcia a tracao.

Os resultados obtidos por (MATTA et al., (2013); SILVA (2017)) demonstram
que o aumento do teor de finos nas argamassas aumenta a compacidade do conjunto
ligante/agregado, aumentando o empacotamento entre os graos, diminuindo a
porosidade e aumentando a rigidez da argamassa, aumentando, assim, a velocidade
de propagacgéao da onda ultrassonica.

Para Apolinario (2014), o residuo de rochas ornamentais é considerado um filer
que possui uma granulometria bastante fina e atua no efeito fisico de tamponamento
dos poros e de complemento granulométrico, agindo como ponto de nucleagao para
o aumento da resisténcia mecanica e médulo de elasticidade.

Ao analisar a substituicdo de 10% do cimento por residuo de rocha ornamental,
(SINGH; SRIVASTAVA; BHUNIA, (2017); TENORIO; LAMEIRAS; LIMA, (2005))
observam um pequeno aumento no modulo de elasticidade e, desta forma, concluem
que o residuo atua como filer na argamassa.

Entretanto, Nobrega et al. (2014) observam que, ao substituir o cimento por
residuo de rochas ornamentais, ha uma diminuicdo gradual do modulo de elasticidade

com o aumento do teor de substituicido. Todavia, ao diminuir o médulo, a capacidade
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da argamassa a resistir a tensées quando submetidas tende aumentar, diminuindo

possiveis fissuragdes ao longo da superficie.
3.5.2.2 Absorcao de Agua e Densidade de Massa

Conforme Matta et al. (2013), ao substituirem 5% de cimento por residuos de
rochas ornamentais, ndo ha mudangas significativas na absor¢do de agua por
capilaridade, contudo, o aumento foi significativo em teores maiores do que 5%.
Resultados semelhantes foram encontrados por Santos, Apolinario e Ribeiro (2013),
que observam que o baixo teor de substituicdo ndo gera aumento significativo de
retencdo de agua. Ja Nobrega et al. (2014) verificam o aumento da absor¢ao de agua
apos substituir 20% do cimento por residuos de rochas ornamentais.

Ao verificar a absorgao de agua por capilaridade, Mashaly, Shalaby e Rashwan
(2018) verificam, quando substituido o cimento por residuos de granito até 20%, que
ha uma resisténcia a penetragdo de agua em comparagéo a maiores substituigdes (30
e 40%). O motivo da redugao € devido ao residuo atuar preenchendo os poros entre
o cimento e os agregados, o que diminui a permeabilidade da agua. Nos maiores
teores de substituigdes, a penetragdo da agua aumenta, devido a diminui¢do dos
materiais cimenticios, tornando a microestrutura porosa e os poros capilares maiores.

Devido ao residuo de rochas ornamentais possuirem particulas finas, o
tamanho dos poros capilares diminui, diminuindo a porosidade da argamassa,
tornando-a mais rigida e menos porosa e sensivel a fissuragdo. (MATTA et al., 2013).
Oliveira et al. (2011) verificam a densidade de massa no estado endurecido atraveés
de diferentes teores de substituicido de cimento e granulometrias dos residuos de
granito. Ao aumentar o teor de substituicdo e granulometria, a densidade de massa

das argamassas aumenta, conforme mostra a figura 12.
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Figura 12 - Densidade de argamassas com residuos de rochas ornamentais
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3.5.2.3 Microestruturas

Através das imagens geradas pelo MEV Vardhan et at. (2015), observa-se que
as amostras com residuos de marmore nao apresentam uma estrutura homogénea,
como as estruturas de referéncia, apenas com cimento. As amostras de argamassa
que contém apenas cimento tém sua estrutura totalmente formada e seus vazios
preenchidos, enquanto que a estrutura com grandes niveis de substituicbes apresenta
grande numero de vazios. Desta forma, o alto nivel de substituicdo leva a intensificar
o0 aumento da porosidade, prejudicando as propriedades mecanicas das pastas de
cimento, tendo uma hidratag¢ao retardada e uma microestrutura porosa.

Conforme Singh, Srivastava e Bhunia (2017) verificam através da analise de
TGA, os residuos de marmore contidos na pasta; n&o participam do processo quimico
da mesma. Desta forma inerte, aos 28 dias ndo ha nenhuma alteragao especifica nas
fases, apenas as pequenas alteracdes nas fases do hidréxido de calcio e C-S-H,
devido a diferenga de agua utilizada nas reagdes de hidratagao.

Li et al. (2019b), ao analisarem por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
a microestrutura de trés diferentes tipos de amostras de argamassas conforme figura
13: argamassa referéncia sem a incorporagao de residuo de marmore; argamassa
com a substituicdo de 20% da pasta (cimento e agua) por residuo de marmore;
argamassa com a substituicdo de 20% do cimento por residuo de marmore. Todas

com a mesma relagao a/c de 0,40.
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Figura 13 - Microscopia eletrbnica de varredura de trés tipos de argamassa

s g

(c) CR-0.40-20

Fonte: Li et al. (2019b)

Verifica-se que a argamassa referéncia sem o residuo de marmore apresenta
a formacao de grandes cristais. A microestrutura aparenta pequena aderéncia entre
0s graos com grandes quantidades de extensos vazios no seu interior, conforme a
figura (a). Para a argamassa com substituicdo da pasta pelo residuo de marmore,
verifica-se menor quantidade de cristais com tamanhos extensos e formagédo de uma
microestrutura mais densa e compacta, conforme a figura (b). Para a argamassa com
substituicdo do cimento, sdo verificados alguns cristais de grandes dimensdes. A
microestrutura estava excessivamente solta, com a presenca de muitos vazios de

pequenos tamanhos incorporados no seu interior, conforme a figura (c).
3.5.3.4 Retracao

As retragbes ocorrem nas primeiras idades das argamassas, durante e apds o
seu endurecimento. O processo de retracido esta evolvido com as reagdes quimicas
dos aglomerantes e a perda de agua que foi adsorvida nos produtos hidratados
durante o processo de secagem. (KOPSCHITZ et al., 1997; SANCHEZ et al., 1997).

A retragao é o endurecimento junto a diminui¢éo de volume, devido a perda de
agua por evaporacao ou pelas reagdes de hidratagdo, causando o aparecimento de
fissuras. (FIORITO, 2009).

Conforme Sabbatini e baia (2000) apud Santos 2008, diversos fatores

favorecem a retragao plastica em uma argamassa, como evaporagao da agua por
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amassamento, reagdes de hidratagdo e carbonatagdo dos aglomerantes, causando
fissuragdes na argamassa. Contudo, Oliveira (2001) a retragcdo esta diretamente
ligada a estanqueidade e durabilidade dos revestimentos, tendo como principais
fatores para sua ocorréncia: o teor de aglomerante, o volume de agua, a granulometria
do agregado e as condigdes que serédo expostas ao revestimento.

Devido aos residuos possuirem uma granulometria muito fina e uma maior area
superficial, absorvendo maior quantidade de agua, maior é a retracdo das
argamassas. (KABEER e VYAS, 2018; SILVA, 2017).

3.5.3.5 Resisténcia a Aderéncia em Revestimentos

Diversos fatores influenciam a resisténcia de aderéncia, como: capacidade de
absor¢cdo de agua, porosidade e rugosidade do substrato. (BAUER, 2005;
SCARTEZINI et al., 2002). Diversos fatores influenciam a ligagdo adesiva da
argamassa com o substrato, como: a textura superficial auxilia na penetracdo dos
fluidos da argamassa nos poros dos substratos, a absor¢cdo de agua atua na relagao
substrato/reboco na adesdo do revestimento. (SILVA; FLORES-COLEN; GASPAR,
2013).

Nobrega et al. (2014) verificaram a resisténcia a aderéncia aos 28 dias. Ao
substituir o cimento pelo residuo de rochas ornamentais, ha uma diminui¢gao gradual
da resisténcia a aderéncia.

Apolinario (2014), ao verificar a resisténcia a aderéncia das argamassas
simples (cimento e areia), constatou que em substituicdes de 5 a 15% ha um aumento
da resisténcia entre 15 a 27% em relagao a referéncia. Também ha uma melhora no
empacotamento das particulas, visto que em 5% de substituicdo ha poucas rupturas
no interior das argamassas. A maior parte das rupturas foi entre o substrato e a
interface substrato/chapisco. Em teores maiores, entre 10 a 15%, n&o ha rupturas no

interior da argamassa.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

No presente capitulo, foi tratado o programa experimental, as variaveis de
controle, variaveis fixas e ndo controladas, as possiveis variaveis de resposta, todos
os materiais que foram utilizados para a fabricagdo das argamassas e todos os
ensaios para a caracterizagao dos matérias e analise das argamassas no estado

fresco, endurecido e na forma de revestimento.

4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Neste item sdo retratados os parametros utilizados para a elaboracdo do

programa experimental.

4.1.1 Fatores Fixos de Controle

— O tipo de cimento utilizado foi o CP V-ARI, por possuir até 10% de
material carbonatico e nao ter adicao de pozolanas;

— Agregado miudo (areia de rio) com didametro Max = 2.4mm;

— Idades dos ensaios conforme o tipo de ensaio;

— Consisténcia fixa em (260£5mm).

4.4.2 Fatores Variaveis de Controle

— Substituicao parcial de cimento por residuos de rochas ornamentais, nos
teores de 10%, 15% e 20%. Os teores de substituicdo foram escolhidos
de acordo com as literaturas da tabela 4. Em funcdo dos resultados
encontrados pelos autores, foi escolhido um teor maior de substituicao
(20%).

4.1.3 Fatores Nao Controlaveis

— Temperatura de moldagem;

— Umidade relativa do ar.
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4.1.4 Variaveis de Resposta

— Retencgao de agua;

— Retracdo das argamassas;

— Resisténcia a compressao e tragao 7,14 e 28 dias

— Médulo de elasticidade dindmico aos 28 dias;

— Densidade da argamassa aos 28 dias;

— Absorcao de agua por imersao aos 28 dias;

— indice de vazios aos 28 dias;

— Absorgao de agua por capilaridade aos 28 dias;

— Efeito da nucleagao a partir de diferengcas de temperatura ao longo de
24 horas;

— Resisténcia da aderéncia em revestimentos ceramicos 7,14 e 28 dias.

4.2 MATERIAIS

No presente item estdo contidas as principais caracteristicas dos materiais

utilizados no trabalho.

4.2.1 Residuo

O residuo utilizado foi procedente de uma marmoraria, localizada em S&o
Leopoldo, no Rio Grande do Sul. Escolheu-se apenas uma marmoraria para a coleta
dos residuos, devido ao fato da empresa possuir boa estrutura de captacao e gerar
grandes quantidade de residuos. Segundo o responsavel, sdao processados
diariamente em torno de 10 a 20 m? de chapas de rochas ornamentais. A empresa
trabalha com diversas rochas ornamentais, como marmore, granito, silestone (pedra
industrializada, composta por 94% de quartzo natural, resina e pigmentos), basalto,
ardosia, Miracema, caxambu e pedra ferro. Os residuos foram coletados na forma de
lama, decorrentes dos processos de polimento e corte das chapas de rochas
ornamentais ocorrerem em meio aquoso. A coleta e a amostragem do residuo foram

feitas conforme o fluxograma da figura 14.
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Figura 14 - Fluxograma da obteng&o do residuo de rochas ornamentais

\

Fonte: Elaborada pelo autor

Os residuos provenientes do polimento e corte dos chapas foram coletados
durante 1 més (1 coleta a cada semana) do tanque de decantagao, em forma de lama,

conforme a figura 15.

Figura 15 - Lama de rochas ornamentais

Fonte: Elaborada pelo autor
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Apos coletados em baldes plasticos, os residuos foram encaminhados para o
laboratério de materiais de construgcédo da Unisinos, e posteriormente foram secos em
estufa a uma temperatura de aproximadamente 105 + 5 °C durante 3 dias, até a
constancia de massa. Apods secos, os residuos foram destorroados de forma manual
e por processo mecanico (moinho de rolo), a fim de desmanchar os torrdes

provenientes da secagem, conforme a figura 16.

Figura 16 - Residuos RBRO moidos (a); moinho de rolo (b)

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

O método adotado para a realizagdo da homogeneizagdo das amostras foi por
separador manual de calha. Conforme a NBR NM 27 (ABNT, 2001), método “A”, as
amostras foram colocadas no separador manual e distribuidas uniformemente em
uma velocidade que permitisse com que passassem livremente sobre as calhas. O
processo foi repetido 4 vezes para uma melhor homogeneizagao, conforme a figura
17.

Figura 17 - Separador manual de calha

Fonte: Elaborada pelo autor/ NBR NM 27 (ABNT, 2001)
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Apdés homogeneizado, o residuo foi separado e etiquetado em sacos plasticos,

conforme a figura 18.

Figura 18 - Residuos separados e identificados

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apbs a separagao, os residuos foram caracterizados conforme a figura 19.

Figura 19 - Fluxograma de residuos de rochas ornamentais
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.1.1 Adequacao Granulométrica do Residuo

A adequagao granulométrica do residuo foi através do material passante da
peneira n° 200. Apds feita a adequagado granulométrica dos residuos, os mesmos

foram colocados em sacos plasticos e identificados.
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4.2.1.2 Distribuicao Granulométrica

Para verificar as dimensdes das particulas dos residuos de rochas
ornamentais, foi feito o ensaio de granulometria a laser no LCVMAT da Unisinos,
conforme a figura 20 e a tabela 5. O ensaio foi realizado em solugéo liquida (agua),
com os residuos de rochas ornamentais em suspens&do, homogeneizado com
dispersante em pequenos teores (0,5%) da massa da amostra. A amostra foi agitada
e dispersa com o auxilio de um agitador (ultrassom interno 40w) por um periodo de
10 minutos, que separou todas as particulas agregadas, para n&o alterar os resultados
das dimensodes das particulas. O equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio
foi o Microtac modelo S3500.

Figura 20 - Granulometria a laser dos residuos de rochas ornamentais.
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Fonte: Laboratorio de caracterizagao e valorizagao dos materiais da Unisinos.

Tabela 5 - Resultados da granulometria a laser dos residuos de rochas ornamentais

Analise granulométrica Dimensées (um)
D10 2,327
D50 4,80
D90 9,49

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.1.3 Composicédo Quimica

Foi efetuado o ensaio de fluorescéncia de raios-x (FRX) para analisar

qualitativamente os elementos quimicos presentes na amostra de residuo, conforme
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a tabela 6. O ensaio consiste em um método ndo destrutivo, baseado na emisséo de
radiagao que caracteriza os elementos quimicos presentes quando excitados. Para a
preparacdo das amostras, o residuo foi passado na peneira de 0,15mm, e depois
prensado de forma manual em formato de pastilha. A mesma tinha aproximadamente
2g e diametro de aproximadamente de 15 mm. Desta forma, foram obtidos os dados
e informagdes necessarias para verificar a composicado mineraldgica através da
analise qualitativa. As amostras foram preparadas no laboratério de caracterizacao e

valorizagédo dos materiais (LCVMAT) da Unisinos.

Tabela 6 - Elementos quimicos presentes nas amostras de residuos de rochas

ornamentais.

?Menor quantidade (5% < x < 50%) Elementos tracos (< 5%)
Si, Fe, Ca, K, Al Ti, Ba, S, Zr, Mn, Sr, Rb, Zn, Y

Fonte: Elaborada pelo autor

Através do ensaio fluorescéncia de raio-x (FRX), foi possivel verificar os
principais elementos quimicos encontrados nos residuos de rochas ornamentais.

Quando comparados os elementos quimicos encontrados nos residuos de
rochas ornamentais do presente trabalho, € possivel observar que houve
semelhancas com os elementos quimicos encontrados por outros pesquisadores.
(AKBULUT etal., (2012); BACARJI et al. (2013); EL-ALFI e GADO. (2016); MASHALY;
SHALABY; RASHWAN (2018); TOPCU; BILIR; UYGUNOGLU. (2009); Xl et al.,
(2019)). Sendo que a maior predominancia na composig¢ao quimica encontrada pelos
pesquisadores foi de SiO2, Al203, Fe203 e CaO, mudando apenas a concentragéo de
cada elemento devido a sua formagé&o geoldgica.

Conforme Santos et al. (2018), os residuos de marmore sdo compostos
basicamente por Ca e Mg. Devido a sua matriz ser uma rocha carbonatica, ha pouca
atuagdo quimica nas pastas de cimento. Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), para
um material ser classificado como pozolanico, é necessario que a somatoria dos
teores de SlO2, Al203 e Fe203 seja maior ou igual 70%. Contudo, os residuos de

rochas ornamentais apresentam apenas somatério de SiO2, Al203 e Fe203 de 3,13%.

2 O laboratorio caracteriza os elementos encontrados em elementos majoritarios > 50%, menor
quantidade (5% < x <50%) e elementos tracos (< 5%). A caracterizagdo quimica ndo encontrou
nenhum elemento majoritario; apenas em menor quantidade e elementos tracos.
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4.2.1.4 Area Superficial e Massa Especifica

Para um melhor entendimento sobre as caracteristicas fisicas das particulas
dos residuos de RBRO, mediram-se a area superficial e a massa especifica do residuo
de rocha ornamental, conforme a tabela 7.

A area superficial foi medida través do método de BET, utilizando o
equipamento TriStar Il Plus da Micromeritics. Os ensaios foram realizados no
LCVMAT da Unisinos. Como parametro para realizagao do ensaio de BET, foi adotado
o método de Mantellato, Palacios e Flatt. (2015). A temperatura variou de 40 a 150°C,
o vacuo foi de 2,67Pa e a adsorc¢ao de nitrogénio teve fluxo de 3.10-* m%h.

A massas especificas dos residuos de rochas ornamentais foram obtidas
através do ensaio de picnometria a gas hélio. O modelo foi AccupyC Il 1340, da

Micromeritcs.

Tabela 7 - Caracterizagao dos residuos de rochas ornamentais

Caracterizagao do residuo de rocha ornamental
Area superficial m?/g 2.4750 £ 0.0049

Massa especifica g/cm? 2,6667

Fonte: Elaborada pelo autor

Apesar dos residuos do presente trabalho serem formados por diversos tipos
de rochas ornamentais, quando comparados as massas especificas de outros
pesquisados. (FONSECA (2016); OLIVEIRA (2015)), é possivel verificar que ha

semelhanga nos resultados encontrados.

4.2.2 Cimento

O cimento escolhido para o trabalho foi CP V-ARI. Conforme a NBR 16697
(ABNT, 2019), o cimento possui até 10% de material carbonatico, e ndo contém
material pozolanico em sua composi¢ao. As caracterizagdes fisicas e quimicas do

cimento estio contidas na tabela 8.
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Tabela 8 - Caracterizagéo fisica e quimica do cimento

Requisitos

exigidos pela

Ensaios Resultados
NBR 16697
(ABNT, 2019)
*Massa especifica (kg/dm?) 3,05 -
Peneira #200 0,3 <=6,0
*Finura
Peneira#325 1,4 -
D10(um) 6,91
**Granulometria a laser D50(um) 14,20 -
D90(um) 28,55
**Area superficial m3/g 1,8210+ 0,0028 -
Inicio (h:min) 272 >=60
*Tempo de pega
Fim (h:min) 326 <=600
*Blaine (m%*kg) 4,625 -
1 dia 21,7 >=14
*Resisténcia a
3 dias 37,2 >=24
compressao (MPa)
7 dias 427 >=34
MgO (%) 3,90 <=6,50
SOsmédia (%) 3,1 <=4,50
*Componentes quimicos
Perda ao fogo
5,1 <=6,50

média (%)

Observacgao: Os dados foram obtidos através do fabricante e do LCVMAT da
Unisinos. (*fabricante; ** LCVMAT).

Fonte: Elaborada pelo autor

Para a determinacgao do teor de material carbonatico do cimento foi realizado o
ensaio de termogravimétria (TGA). A decomposicdo do carbonato de calcio ocorre
entre as temperaturas de 550°C e 700°C. (SEBASTIANY, (2014)).

4.2.3 Cal

A cal utilizada foi a Cal Hidratada do tipo CH-Il. As caracterizagdes fisicas e

quimicas da cal estao apresentadas na tabela 9.
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Tabela 9 - Caracterizagéo fisica e quimica da cal

Requisitos
exigidos pela
*Caracterizagao da cal hidratada CH-II Resultados
NBR 7175
(ABNT, 2003a)

**Massa especifica 2,327 g/cm? -

Peneira 0,600 mm 0,00 <0,5

(%)

*Finura

Peneira 0,075mm 10,71 <15

(%)
D10 (um) 5,90
**Granulometria D50 (um) 9,41 -
D90 (um) 12,54

*Densidade (g/l) 568,00 <600
*Residuos insoluveis (%) 8,48 -
*Umidade (%) 0,13 <1,5
*CO2 (%) 3,18 -
*Oxidos total (%) 89,28 > 88
*Ox. nao hidratado (%) 14,93 <15
*CaO (%) 44,06 -
MgO (%) 26,27 -
Perda ao fogo (%) 21,28 -

Observagao: Os dados foram obtidos através do fabricante e do LCVMAT da Unisinos.
(*fabricante; ** LCVMAT).

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.4 Agregado Miudo

O agregado miudo foi areia de rio de origem quartzosa, vendida

comercialmente. A caracterizagao do agregado miudo foi feita de acordo com o quadro
1.
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Quadro 1 - Caracterizagéo do agregado miudo

Ensaio Norma
Granulometria NBR NM 248 (ABNT, 2003b)
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009b)

Fonte: Elaborada pelo autor

Na tabela 10 est&o contidas as caracterizagdes do agregado miudo utilizado na

fabricacdo das argamassas.

Tabela 10 - Caracterizacdo do agregado miudo

Peneira (mm) Retida (%) Acumulada (%)
4,8 0,1 0,1
2,4 0,2 0,3
1,2 0,2 0,4
0,6 10,8 11,2
0,3 54,4 65,6
0,15 32,1 97,7
<0,15 2,3 100
total 100 -
Massa especifica (g/cm?) 2,63
Modulo de finura 1,75
Dimensao Maxima (mm) 1.2

Fonte: Elaborada pelo autor

Para um melhor entendimento sobre a influéncia que os residuos RBRO
tiveram sobre as argamassas, foi necessario conhecer o teor de materiais finos
(pulverulentos) presentes na areia, como também a distribuicdo granulométrica da
fracao de materiais finos. Os métodos de caracterizagdo desses materiais finos estao

apresentados no quadro 2.

Quadro 2 - Caracterizacao dos materiais finos

Ensaio Norma
Materiais finos NBR NM 46 (ABNT, 2003c)
Granulometria Granulometria a laser

Fonte: Elaborada pelo autor
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Na tabela 11 estdo contidas as caracterizacbes dos materiais finos presentes

no agregado miudo. Os dados foram obtidos através do LCVMAT.

Tabela 11 - Caracterizagdo dos materiais finos da areia

Materiais pulverulento (%) 0,7
D10 (um) 1,536
Granulometria a laser D50 (um) 3,72
D90 (um) 11,07
Area superficial (m?g) 27.2023 + 0.0631

Fonte: Elaborada pelo autor

Para fabricagao do chapisco, tornou-se necessaria a utilizagdo de uma areia

mais grossa. A distribuicdo granulométrica € apresentada, na tabela 12.

Tabela 12 - Granulometria areia chapisco

Caracterizagao do agregado miudo

Peneira (mm) Retida (%) Acumulada (%)

4,8 0,2 0,2

2,4 2 2,2

1,2 5,1 7,3

0,6 12,2 19,5

0,3 37,4 56,9

0,15 34,7 91,5

<0,15 8,5 100

total 100 -

Moédulo de finura 1,78
Dimensao Maxima (mm) 1.2

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2.5 Blocos Ceramicos

Na tabela 13 estdo contidas as caracteristicas fisicas dos blocos ceramicos

utilizados no presente trabalho. Os dados obtidos foram do fabricante.

Tabela 13 - Caracteristicas fisicas dos blocos cerdmicos

Blocos ceramicos

Lote 190101

Dimensées (mm) Largura Altura Comprimento
(Média) 139,9 191,8 290,1
Resisténcia a compressao 8,9

(MPa) (Média)

Absorcao de agua (%) 13,1

(Média)

Massa especifica (kg/m?) 1796

(Média)

Absorgao de agua inicial 53

(9/1194%/min) (Média)

Fonte: Elaborada pelo autor
4.3 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

O trago escolhido para as argamassas de revestimento foi 1:1:6
(cimento:cal:areia) em massa. A partir do trago referéncia, houve a substituicdo de
10%, 15% e 20% de cimento por residuos de rochas ornamentais em volume real,
com consisténcia fixa de 260+ 5 mm (mesa de consisténcia). A preparagao das
argamassas foi feita na argamassadeira de eixo horizontal, no laboratério de materiais
de construgcdo da Unisinos. O procedimento de mistura foi de acordo com a NBR
13276 (ABNT, 2016).

A cal foi preparada com antecedéncia de 16 a 24 horas (periodo de maturacgao)
antes de ser utilizada. Os componentes para a preparagao da maturagao foram: areia,
agua e cal hidratada. Misturou-se todos os componentes em velocidade baixa por 4
minutos. Apds misturada, foi colocada em sacos plasticos e pesada. Apds o intervalo

de maturagao, pesou-se novamente todo o material, a fim de para verificar se houve
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possiveis perdas de agua, conforme a figura 21, em seguida foi adicionado o cimento
e homogeneizado durante 4 minutos.

Com a fixagédo da consisténcia em todos os tragos em 260+ 5 mm, conforme o
indicado pela NBR 13276 (ABNT, 2016), foi encontrado o teor de agua do trago
referéncia. Com o objetivo de evitar que diferentes rela¢des agual/ligante interferissem
nos resultados de caracterizagao, a relacao a/c 1,32 do traco de referéncia foi adotada
para todas as demais misturas. Para garantir a mesma trabalhabilidade em todas as
misturas com a substituicdo parcial do cimento por residuos de rochas ornamentais,
tornou-se necessario o uso de aditivo superplastificante para atingir a consisténcia

necessaria, mantendo a relagao a/c do trago referéncia.

Figura 21 - Cal maturada por 24 horas

Fonte: Elaborada pelo autor

4.4 ENSAIOS DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

Apoés a produgao das argamassas, as mesmas foram analisadas no estado

fresco, endurecido e em forma de revestimento.

4.4.1 Caracterizagao no Estado Fresco

As propriedades da argamassa no estado fresco foram determinadas conforme

0 quadro 3.



63

Quadro 3 - Propriedades da argamassa no estado fresco

ENSAIO NORMA

NBR 13276 (ABNT,
2016)

Consisténcia

Retencéo de agua NBR 13277 (ABNT,

2005a)
Densidade de NBR 13278 (ABNT,
massa 2005b)

Fonte: Elaborada pelo autor

4.4.2 Caracterizagao no Estado Endurecido

No estado endurecido, as propriedades foram verificadas conforme a tabela 14.

Tabela 14 - Propriedades no estado endurecido

Condigao
ENSAIO NORMA AMOSTRAGEM IDADE COrPo-des piensées  Cura de ~ Temperatura
Prova umidade (°C)
(%)
. NBR 13280 .
Densidade = \p\p ™" 3paracadatipo o5 yioo  prigmaticos 4CMX4CMX (miga 60+ 5 2342
de massa 2005d) de argamassa 16 cm
Variagao
volumétrica NI(?’ARB:\IEEI?M 3 para cada tipo  3,10,17,31 Prismaticos 25 mm x 25 Sala 60+ 5 2342
(no estado 2005f)’ de argamassa dias mm x285mm climatizada - -
endurecido)
Resistencia NBR 13279 .
a (ABNT, ~ Sparacadatipo  7,14€28 oy 00 AcmXxdcm g, 60+ 5 2342
= de argamassa dias x 16 cm
compressao 2005c¢)
. . NBR 13279 .
Rgsnsteljcna (ABNT, 3 para cada tipo 7,14 e 28 Prismaticos 4cmx4cm Umida 60+ 5 23492
a tracao de argamassa dias x 16 cm.
2005c)
Os
transdutores
Médulo de NBR 15630 ! serao
elasticidade  (ABNT, 3 dpara cadalipo g s Prisméticos centralizados  Umida 60+ 5 2312
s e argamassa
dinamico 2009a) nas faces
opostas (4
cm x 4 cm).
Ab’sorgéo NER 9778 3 para cada tipo . s 4cmx4cm o
de agua por (ABNT, d 28 dias  Prismaticos Umida 60+ 5 23+2
e argamassa x 16 cm.

imersao 2005g)
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NBR 9778
(ABNT,
2005g)

indice de

. 3 para cada tipo 28 dias  Prismaticos 4.cmx4om
vazios

Umida 60+ 5 23+2
de argamassa x 16 cm.

RILEM TC
116 PCD
(1999),
adaptado 3 para cada tipo . s 4cmx4cm
para de argamassa 28 dias  Prismaticos x 16 cm
revestimento
(SCHAFER,
2015).

*Absorgao
de agua por
capilaridade

Umida 60+ 5 2342

Fonte: Elaborada pelo autor

* Ap6s a confecgao dos corpos de prova para o ensaio de absor¢ao de agua
por capilaridade, os mesmos foram cortados em trés fatias da regiao central com altura
aproximada de 3 cm para a realizacao do ensaio, tendo 3 fatias para cada tipo de
argamassa. Os corpos foram mantidos na estufa em temperatura de 40°C até a
estabilizagao de massa, posteriormente, foram colocados no dessecador até atingirem
a temperatura ambiente em sala controlada (20°C£1°C). Depois de serem seladas as
laterais com tinta adesiva e colocado um baldo de latex na superficie superior, para
nao ter influéncia com a umidade externa, a absor¢cao de agua por capilaridade foi
monitorada através da pesagem das amostras nos seguintes intervalos de tempo:
1,2,5,10,20,30 minutos e 1,2 horas.

Para uma melhor interpretacdo dos dados, foi realizada uma analise de
variancia (ANOVA), apenas nos ensaios no estado endurecido, devido, a maior

quantidade de corpos de prova.

4.5 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS EM FORMA DE REVESTIMENTO

O ensaio foi realizado conforme a NBR 13528 (ABNT, 2010). Para a realizagao
do ensaio, foi escolhido como substrato blocos ceramicos, e para uma maior eficiéncia
da aderéncia foi aplicado o chapisco em camada uUnica de espessura igual ou inferir a
5 mm. Os blocos ceramicos escolhidos tiveram dimensdes de 14x19x29 cm, o tragco
em volume escolhido para o chapisco foi de (1:3), a aplicagao foi feita com o auxilio
de mestre pedreiro. Apds 72 horas de cura do chapisco, o mestre pedreiro realizou a
aplicacdo das argamassas, a espessura do revestimento foi de 2,5 cm e a area
superficial coberta pela argamassa foi de 29 x 19 cm. Os revestimentos foram curados

por 28 dias (sala climatizada a uma temperatura de 2312 °C e umidade 60 £ 10 %),
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conforme a figura 22. O equipamento utilizado para analisar a resisténcia de aderéncia
foi o modelo DS2-DPU-1100 da marca Dinatest.

Figura 22 - Blocos ceramicos com aplicagdes do revestimento

Fonte: Elaborada pelo autor

O ensaio de resisténcia a tragao na aderéncia foi conforme a figura 23:

Figura 23- Fluxograma do ensaio de aderéncia em revestimentos ceramicos
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v
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Cura dos revestimentos (28 dias)

v

Corte para delimitagdo da area de ensaio

v

Colagem das pastilhas (adesivo a base de epodxi)
|

v

Arrancamento das pastilhas

Fonte: elaborada pelo autor
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4.6 EFEITOS DA NUCLEAGAO NAS ARGAMASSAS

Os efeitos da nucleagdo nas argamassas foram avaliados pelo ensaio de
calorimetria semi-adiabatica a partir de diferencas de temperaturas ao longo de 24

horas.
4.6.1 Avaliagcao da Nucleagao a partir de diferencas de Temperatura

A evolugdo da temperatura das reacbes de hidratacdo foi efetuada por
calorimetro semi-adiabatico, e o ensaio foi realizado no laboratério de materiais de
construcéo da Unisinos. Os dados foram coletados com um auxilio de um registrador
Pico log ligado a um computador. Os termopares foram introduzidos no interior das
amostras, conforme a figura 24. Forneceram-se dados informacionais sobre a geragao
das curvas de temperaturas, e foram confeccionados 7 tipos de argamassas, com
aproximadamente 300 g cada, conforme o Quadro 4.

Para um melhor entendimento da evolugdo da temperatura das reagdes de
hidratacao, foi feita a comparagao das argamassas com substituicbes de partes do
cimento pelo residuo e da mesma argamassa, retirando-se o respectivo percentual de

cimento, sem adicionar o residuo, conforme apresentado no quadro 4.

Quadro 4 - Argamassas para verificagao da evolugédo de temperatura das reagdes

de hidratagcao

Argamassa Abreviacao Medicdo por amostras
Referéncia RF 3
10% de substituicao R10 3
10% sem o residuo R10 SEM 3
15% com residuo R15 3
15% sem o residuo R15 SEM 3
20% com o residuo R20 3
20% sem o residuo R20 SEM 3

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 24 - Sistema de aquisi¢do de dados (a); camara semi-adiabatica com

sensores termopares(b); camara fechada em andamento do ensaio(c).

b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente item s&o apresentados e discutidos os resultados encontrados nos
ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa, para verificagcao das
influéncias que os residuos de rochas ornamentais tiveram nas propriedades das

argamassas.
5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste item esta contida a analise das caracteristicas dos principais materiais

do presente trabalho.
5.1.1 Residuos de Rochas Ornamentais

Neste item sao retratados os resultados obtidos com a caracterizacdo dos

residuos de rochas ornamentais.
5.1.1.1 Granulometria

Através do ensaio de granulometria a laser, verificou-se que o material possui
uma granulometria fina. Ramos et al. (2013) obtiveram menores diametros das
particulas de residuos de rochas ornamentais depois da moegem do residuo. As
mesmas ficaram com menores didmetros do que as particulas de cimento, o que fez
com que os residuos de rochas ornamentais tornassem-se apropriados para o uso
como filler.

Segundo Li et al. (2018), ao comparar as particulas de cimento com as
particulas de residuos de marmore em sua forma natural, sem algum processo de
moagem, observou-se que ambas apresentaram distribuicbes continuas de
didmetros. Contudo, o residuo de marmore apresentou maior variagao de didametro
entre suas particulas, tendo-as com maiores e menores diametros do que as
particulas de cimento. O motivo das menores particulas pode ser devido a baixa
dureza do marmore (3, na escala de Mohs?®). Desta forma, quando polidas, algumas

particulas foram retificadas em tamanhos menores.

3 A escala de Mohs quantifica a dureza dos minerais, medindo a resisténcia do mineral ao risco.
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Para Li et al. (2019a), as diferengas de diametro encontradas nas particulas de
granito estdo associadas a composi¢gao quimica do granito, devido ao mesmo ser
formado por quartzo, feldspato e mica. Durante os processos de retificagcdo e
polimento, o feldspato e a mica sdo mais faceis de serem triturados em tamanhos
menores, enquanto o quartzo apresenta uma maior dureza, o que o torna mais dificil
de ser quebrado, permanecendo, assim, em maiores tamanhos.

Para Larrard (1989) apud De Castro e Pandolfelli (2009), a diminuicdo do
didmetro das particulas de adigdes minerais facilita a formagao do efeito fisico (efeito
filer) e o efeito quimico (reagdes pozolanicas).

Através do grafico 1 é possivel observar que os residuos de rochas
ornamentais apresentam uma menor distribuigdo granulométrica entre os principais
componentes das argamassas produzidas do presente trabalho. E, quando
substituido o cimento por residuos de rochas ornamentais, ha uma tendéncia da
diminuicdo da granulometria com o aumento do teor de substituicdo, conforme o
grafico 2.

Grafico 1 - Comparativo da distribuicdo granulométrica dos diferentes componentes

e dos tracgos utilizados.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Para uma melhor visualizagado da distribuigdo granulométrica das argmassas

produzidas, foi realizada uma ampliagédo do grafico 1 com apenas as argamassas
produzidas, conforme o grafico 2.

Grafico 2 - Ampliagao da distribuicao granulométrica
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.2 RESULTADO DA CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO
No presente item sdo apresentados e discutidos os resultados das
propriedades das argamassas no estado fresco e a influéncia que os residuos de

rochas ornamentais tiveram nessas propriedades.

5.2.1 Consisténcia

Os resultados das consisténcias obtidas sdo apresentados na tabela 15.



Tabela 15 - Consisténcia das argamassas

traco Teor de Relacgao alc Relagao
agua H (%) cl/aditivo (%)
RF 17,7 1,32 0
R10 17,9 1,32 0,555
R15 18,0 1,32 0,803
R20 18,1 1,32 1,054
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Fonte: Elaborada pelo autor

Através dos resultados obtidos, € possivel observar que ha, conforme citado
por Khyaliya, Kabeer e Vyas (2017), maior superficie especifica, rugosidade
superficial e forma mais alongada nos residuos de rochas ornamentais. Influenciam
na trabalhabilidade e no consumo de agua, desta forma, as argamassas produzidas
com os residuos de rochas ornamentais, necessitam de maiores quantidades de
aditivo para compensarem o menor teor de agua de amassamento necessario.

De acordo com Aigin, Chengzhi e Ningsheng (1999), a distribuigao
granulométrica também pode exercer influéncia na quantidade de agua necessaria
para produgado de uma mistura com trabalhabilidade desejada, para uso em aplicagéo
e adensamento. A demanda de agua esta associada a area superficial e a densidade
de empacotamento das particulas: quanto maior a area superficial, menor a densidade
de empacotamento e maior a demanda de agua.

Resultados semelhantes foram encontrados por Li et al. (2018). Que ao
substituirem o cimento por residuos de marmore, verificaram a necessidade do uso
de aditivo superplastificante para atingir a trabalhabilidade necessaria. A medida que
aumentava o teor da substituicdo, aumentava a quantidade de aditivo
superplastificante.

Entretanto, ainda existe uma disparidade com os resultados encontrados por
outros pesquisadores. Nobrega et al. (2014) verificaram que a trabalhabilidade da
argamassa melhora com a substituicdo do cimento por residuos de rochas
ornamentais. Ja para Ramos et al. (2013), a substituigdo do cimento por residuos de
rochas ornamentais ndo compromete a trabalhabilidade da argamassa. Desta forma,
as argamassas com substituicbes obtém resultados semelhantes a argamassa
controle, ndo necessitando de maiores quantidades de aditivo superplastificante.
Todavia, o presente trabalho verifica que, com o aumento do teor de substituicdo, ha
a necessidade de maiores teores de superplastificante para atingir a trabalhabilidade

necessaria .Tais resultados indicam que ha grande variagdo nas propriedades dos
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residuos disponiveis, e que sua caracterizagao é fundamental para que se possa

prever o seu efeito como substituicdo ao cimento.

5.2.2 Densidade de Massa no Estado Fresco

Na tabela 16 sdo apresentados os resultados obtidos com a densidade de

massa no estado fresco das argamassas produzidas.

Tabela 16 - Densidade no estado fresco

Trago Densidade (kg/m?)
RF 2087,76
R10 2034,19
R15 2033,33
R20 2039,57

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao verificar os requisitos para argamassa de assentamento e revestimento de
paredes e tetos, segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005e¢), observa-se que todas as
argamassas produzidas estdo na mesma classe D6, conforme a figura 25. De acordo
com a norma NBR 13281 (ABNT, 2005e), deve ser considerado o desvio de cada

ensaio.

Figura 25 - Requisitos de densidade de massa no estado fresco NBR 13281 (ABNT,

2005e)
Classe Densidade de massa no Método de ensaio
estado fresco (kg/m?)
D1 <1400 NBR 13278 (ABNT,
D2 1200 a 1600 2005b)
D3 1400 a 1800
D4 1600 a 2000
D5 1800 a 2200
D6 >2000

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005e).
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5.2.3 Retengio de Agua

A tabela 17 apresenta os resultados de retengéao de agua das argamassas
produzidas.

Tabela 17 - Retengao de agua

Trago Retencéao de agua (%)
RF 97,20
R10 96,87
R15 98,30
R20 96,97

Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme a NBR 13281 (ABNT, 2005¢), as argamassas que apresentam entre
95 a 100% de retengcédo sao classificadas na mesma ordem, ou seja, todas as
argamassas produzidas ficaram na classe U6, conforme a figura 26. Assim, os
residuos de rocha ornamentais nao exerceram influéncia na substituicado do cimento
nesta propriedade da argamassa no estado fresco. A alta retengéo de agua pode estar
associada a fungédo do uso da cal nas argamassas produzidas, conferindo-lhe essa
propriedade. Resultados semelhantes foram encontrados por Santos (2008) que, ao
substituir o cimento por residuos de minerais, ndo obteve alteragdes significativas na

retencdo de agua nas argamassas estudadas.

Figura 26 - Retengao de agua NBR 13281 (ABNT, 2005e)

Classe Retencgao de agua Método de ensaio
%
U1 <78 NBR 13277 (ABNT, 2005a)
U2 72a85
U3 80 a 90
U4 86 a 94
us 91a97
U6 95a 100

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005e).

Como a substituicdo do cimento por residuos de rochas ornamentais nao
alterou de forma significativa essa propriedade, a substituicdo permite que haja
mesma quantidade de agua disponivel para ocorrer a hidratagdo do cimento.

Para Freitas (2010) e Silva (2017), o aumento de retengdo de agua da

argamassa pode ser obtido com o aumento de materiais constituintes com elevada
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area superficial. Como o material possui particulas muito finas, tende a aumentar a
area molhavel, e mantem a agua adsorvida nas particulas, favorecendo a captagao
de agua.

5.2.4 Teor de Ar Incorporado

Os dados da tabela 18 e o grafico 3 representam o teor de ar incorporado das
argamassas fabricadas do presente trabalho.

Tabela 18 - Teor de ar incorporado

Trago Teor de ar incorporado (%)
RF 5
R10 9,5
R15 9,8
R20 11,5

Fonte: Elaborada pelo autor

Grafico 3 - Teor de ar incorporado
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Através dos resultados apresentados na tabela 18, é possivel observar o
aumento do teor de ar incorporado nas argamassas com a substituicdo do cimento
por residuos de rochas ornamentais. O devido aumento pode estar associado ao
acrescimo do teor de materiais finos, com alta area superficial especifica, aumentando
a necessidade de aditivo superplastificante para compensar a falta de agua
necessaria, a fim de atingir a trabalhabilidade desejavel e, desta forma, incorporar
maiores quantidades de ar.

Conforme Santos (2008), outro fato que as adi¢des minerais podem ocasionar
€ 0 aumento do teor de ar incorporado na mistura, pois os residuos minerais possuem
uma menor distribuicdo granulométrica, o que favorece o tamponamento dos poros,
aprisionando maiores quantidade de ar na mistura. Ao comparar dois tipos de
argamassas com diferentes tipos de substituicbes do cimento, constata-se que a
argamassa com substituigdo do cimento por residuo de polimento de porcelanato
tende a ter um maior teor de ar incorporado do que a argamassa com a substituicao
do cimento por residuo de pedreira de rocha calcaria, gragas ao residuo de polimento
possuir uma menor massa especifica, 0 que gera um maior aprisionamento de ar na
argamassa.

Conforme Yoshida e Barros (1995), o ar incorporado presente na argamassa
tem a fungao de lubrificar os graos sélidos presentes, melhorando a trabalhabilidade

e a capacidade de retencéo de agua.

5.3 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA NO ESTADO
ENDURECIDO

Nos presentes itens, sao relatados os resultados e analises das propriedades das

argamassas estudadas no presente trabalho no estado endurecido.
5.3.1 Densidade de Massa

Os dados obtidos com as densidades de massa estao conformes a tabela 19 e

o grafico 4.



Tabela 19 - Densidade no estado endurecido
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Trago Densidade de massa Desvio padrao Densidade
(kg/m?) (kg/m3) tedrica (kg/m?)
RF 2064,95 4,81 2031,2
R10 1994,92 2,61 1905,0
R15 2000,71 5,73 1883,7
R20 2010,65 8,24 1833,5

Fonte: Elaborada pelo autor

Grafico 4 - Densidade no estado endurecido
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R20

Para um melhor entendimento dos dados de densidade de massa no estado

endurecido, foi necessario fazer uma densidade de massa tedrica (calculada em

funcdo das quantidades de materiais utilizados em cada trago) e uma analise de

variancia (ANOVA), conforme a tabela 20.

Tabela 20 - Analise de Variancia (ANOVA) e densidade de massa

ANOVA
Fonte da variagao al MQ F valor-P F critico
E
ntre grupos 9770,535871 3 3256,84520  26,17267778  474E-05  3,708265
D
entro dos grupos 1244,36839 10 124436839

Total

11014,90426 13
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Argamassas F Valor-P F critico observagéo

REF-R10 163,7266209 0,000215 7,708647 Diferenca significativa
REF- R15 58,31429686 0,000263 5,987378 Diferenca significativa
REF- R20 32,40081597 0,004705 7,708647 Diferenca significativa
R10- R15 0,54068224 0489883 5987378 N&o significativa
R15- R20 1,043282272 0,346464 5987378 N&o significativa
R10- R20 3,311644882 0142912 7,708647 Nao significativa

Fonte: Elaborada pelo autor

O resultado da anadlise de varidancia demonstra que existe uma diferenca
significativa entre os resultados apresentados, pois o F maior do que o F critico é o
valor de P<0,05.

Tanto o aumento do teor de ar incorporado quanto a baixa massa especifica
dos residuos de rochas ornamentais exerceram influéncia sobre a diminuicdo de
densidade de massa no estado endurecido. Conforme Nakakura e Cincotto (2004), a
quantidade de ar incorporada na argamassa exerce influéncia significativa na
densidade de massa, tanto no estado fresco quanto no endurecido, ja que o ar possui
uma menor densidade e ocupa uma fracdo da massa da argamassa.

Essa diminuigdo é comprovada tanto na densidade de massa tedrica quanto na
densidade de massa realizada nas argamassas produzidas. Através dos dados
obtidos, nota-se a diminuicdo com a substituicdo do cimento por residuos de rochas
ornamentais. Por meio da densidade de massa calculada, constata-se que deveria
ocorrer um pequeno aumento da densidade de massa com o aumento no teor de
substituicdo, entretanto, a analise de varidncia relata que o aumento nao foi
significativo. Os resultados obtidos podem ser explicados: a substituicdo aumentou a
compacidade do conjunto, pois, devido ao fato do residuo de rocha ornamental ser
um material mais fino, 0 mesmo ocupou os vazios deixados entre os graos de areia e
o cimento. Segundo Santos (2008), as argamassas produzidas com residuos minerais
tendem a reduzir sua densidade de massa, pois o residuo possui uma baixa massa
especifica e, desta forma, ha uma reducdo da massa especifica da mistura quando
substituido o cimento por residuos minerais.

Estatisticamente, ha diferengas significativas entre a argamassa referéncia e

as argamassas com diferentes teores de substituicdo. Porém, na prética, todas
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argamassas produzidas se adequam a mesma classe M6, conforme a figura 27

(segundo os requisitos para argamassa de assentamento e revestimento da NBR

13281 (ABNT, 2005e).

Figura 27 - Densidade de massa no estado endurecido NBR 13281 (ABNT, 2005e)

Classe Densidade de massa no Método de ensaio
estado endurecido
(kg/m°)
M1 <1200 NBR 13280 (ABNT, 2005d)
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
M4 14000 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 > 1800

5.3.2 Modulo de Elasticidade

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005¢).

A tabela 21 e grafico 5 mostram os resultados obtidos com o modulo de

elasticidade das argamassas produzidas com 28 dias.

Tabela 21 - Modulo de elasticidade

Trago Modulo de elasticidade (GPa) Desvio padrao(GPa)
RF 19,71 0,05
R10 18,91 0,11
R15 20,21 0,47
R20 20,97 0,38

Fonte: Elaborada pelo autor



79

Grafico 5 - Modulo de elasticidade

PRREREREEENNNN

OFRNWAUIOINOOWLORFRNWRAUIOINOWLOFRNW

(GPa)

RF R10 ~ R15 R20
Teo de substituicao

[clolo/olololololololololololololololololololele]

Fonte: Elaborada pelo autor

Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) em todos os dados obtidos do

modulo de elasticidade, conforme a tabela 22.

Tabela 22 - Analise de variancia (ANOVA) do médulo de elasticidade

Fonte da variagdo sQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 6,838497068 3 2,279499  4,282969  0,034607  3,708265
Dentro dos grupos 5,322239827 10 0,532224
Total 12,16073689 13
Argamassas F Valor-P F critico observacao

REF- R10 4265867 0,002839  7,708647 Diferencga significativa

REF- R15 0,656701 0,448667  5,987378 Nao significativa

REF- R20 10,60631 0,031177 7,708647 Diferenca significativa

R10- R15 4,297496 0,083535  5,987378 N&o significativa

R15- R20 1,226994 0,310411 5987378 N&o significativa

R10- R20 26,33905 0,006828  7,708647 Diferenca significativa

Fonte: Elaborada pelo autor

Através dos dados obtidos, € possivel observar, apds uma queda inicial do
modulo de elasticidade em relacdo a referéncia, um aumento dos maddulos de

elasticidade das argamassas que tiveram substituicbes do cimento por residuos de
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rochas ornamentais. Esse comportamento pode ser justificado com o aumento da
compacidade do conjunto aglomerante e agregado, provocado pelo aumento do teor
de finos provenientes dos residuos de rochas ornamentais. Comportamento
semelhante é observado na densidade de massa no estado endurecido, onde a
velocidade da propagacdo das ondas ultrassénicas aumentou e o tempo de
propagacao da onda diminuiu. A diminuicado do médulo de elasticidade no teor de 10%
esta coerente com o resultado obtido na densidade de massa no estado endurecido.
Isso pode ser explicado pois, no teor de 10% de substituicdo, ndo ha a quantidade
suficiente de particulas para preencher os vazios deixados pela auséncia de cimento
relativa a substituicdo, o que faz com que o efeito fisico do filer ndo seja superior ao

efeito quimico provocado pela retirada do cimento da argamassa.

5.3.3 Resisténcia a Compressao

A tabela 23 e grafico 6 mostram os resultados obtidos com a resisténcia a

compressao das argamassas produzidas com 28 dias.

Tabela 23 - Resisténcia a compressao

Idade RF Desvio padrao R10 Desvio padrao R15 Desviopadrao R20 Desvio padrao

(Dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7 6,67 0,11 6,84 0,10 7,58 0,12 7,69 0,19
14 743 0,09 7,82 0,17 8,78 0,14 9,19 0,15
28 9,81 0,15 8,01 0,13 9,45 0,11 9,63 0,19

Fonte: Elaborada pelo autor

Gréafico 6 - Resisténcia a compressao
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Para uma melhor analise dos dados obtidos, foi necessario fazer uma analise

de variancia (ANOVA), conforme a tabela 24.

Tabela 24 - Analise de variancia (ANOVA) e resisténcia a compressao
ANOVA (7 DIAS)

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 6,851059894 3 22836866  15,884775 1,95E-06 2,911334
Dentro dos grupos 4 456738346 31 0,1437658
Total 11,30779824 34
ANOVA das argamassas entre si (7dias)
Argamassas F Valor-P F critico observacao
REF-R10 1,1608283 0,298317 4,543077 N&o significativa
REF- R15 29777818 2 05E-05 4,324794 Diferencga significativa
R15-R20 0,2038356 0,657702 4,493998 N&o significativa
R10- R20 Diferenca significativa
18,963094 0,001433 4,964603
ANOVA (14 DIAS)
Fonte da variagao SQ gl MQ valor-P F critico
Entre grupos 17,44325672 3 5814418007  42,85450113  578741E-11__ 2,922277191
Dentrodos grupos 4 070344132 30 0,135678138
Total 21,51360085 33
ANOVA das argamassas entre si (14 DIAS)
Argamassas F Valor-P F critico observagao
REF-R10 519400509  0,037720276  4,543077165 Diferenga significativa
REF- R15 71,799877 7,06E-08 4,38075 Diferenca significativa
REF- R20 144,0818008  2,04902E-09  4,493998478 Diferenca significativa
R10-R15 18,41208998  0,00074653  4,600109937 Diferenca significativa
R15- R20 4,507035651  0,050806617  4,543077165 Nao significativa
R10- R20 Diferenca significativa

42,65170715

4,24502E-05

4,844335675

ANOVA (28 DIAS)

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 21,54634 3 7,182112 27,92942695  2,36E-10 2,811543506
Dentro dos grupos 11,57185 45  0,257152
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Total
ota 33,1818 48

ANOVA das argamassas entre si (28 DIAS)

Argamassas F Valor-P F critico observacao
REF- R10 74,32849052  2,43E-08  4,324793743 Diferenca significativa
REF-R15 3,726003079  0,064547  4,225201273 N&o significativa
REF- R20 0584172311  0,452802  4,300949502 Né&o significativa
R10- R15 69,2575265 216E-08  4,279344309 Diferencga significativa
R15- R20 0,743340115  0,397126  4,259677273 Né&o significativa
R10- R20 Diferencga significativa

48,98452956 1,15E-06  4,380749692

Fonte: Elaborada pelo autor

Através da analise de variancia, é possivel observar que existem diferencgas
significativas entre os resultados estudados. Contudo, os resultados apresentados
estdo condizentes com os ensaios de densidade de massa e mddulo de elasticidade.

Ha um aumento da resisténcia a compressao constante a medida que se
aumenta o teor de substituicdo. A argamassa referéncia até os 28 dias gera um
aumento significativo da resisténcia a compresséo, devido ao fato de possuir maior
teor de aglomerante do que as argamassas com substituicdo. Os tragos com
substituicbes do cimento por residuos de rochas ornamentais apresentam pouco
aumento de resisténcia entre os 14 e 28 dias, tendo a maior parte do seu aumento
ocorrido nas idades iniciais em comparacéao a referéncia.

O motivo do aumento da resisténcia a compressdo nas argamassas com
substituicbes pode ser devido ao efeito fisico que os residuos de rochas ornamentais
geram nas argamassas produzidas, modificando a microestrutura das argamassas e
diminuindo os espacgos vazios entre as particulas. Desta forma, aos 28 dias as
argamassas com 15% e 20% de substituicbes apresentaram estatisticamente
resultados semelhantes aos da referéncia.

Conforme Silva, Campiteli e Gleize (2007), as propriedades mecéanicas de uma
argamassa podem ser explicadas pela densidade de massa no estado endurecido,
tendo como influéncia o empacotamento granulométrico das particulas dos agregados
miudos, maior quantidade de materiais pulverulentos e menor consumo de agua.

Conforme a classificagdo para argamassa de assentamento e revestimento da
NBR 13281 (ABNT, 2005e)., aos 28 dias todas as argamassas produzidas do presente

trabalho estdo classificadas na mesma classe P6, conforme a figura 28.
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Figura 28 - Resisténcia a compressao

Classe Resisténcia a compressao Método de ensaio
(MPa)
P1 <2,0 ABNT NBR 13279
P2 1,5a3,0
P3 25a45
P4 40a6,5
P5 55a9,0
P6 >8,0

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005e).

Silva, Buest e Campiteli (2005) e Angelim, Angelim e Carasek (2003) verificam
que a presencga de finos nas argamassas trouxe diversos beneficios, aumentando a
resisténcia mecanica nas argamassas produzidas, pois os finos ocuparam os espagos
vazios deixados pelas particulas de maior diametro, melhorando o empacotamento
entre as particulas e tornando-as mais compactas.

Conforme Santos et al. (2018), o aumento de resisténcia a compressao axial,
obtido pela substituicdo do cimento por residuos de marmore nas pastas estudadas,
pode estar associado a melhor distribuicdo das particulas, tendo a fracdo mais fina
completando a fragdo mais grossa, preenchendo os vazios e aumentando a densidade
aparente das pastas.

A porosidade exerce diversas influéncias sobre as propriedades de uma matriz
cimenticia. Conforme Isaias (2002) apud Arnold (2011), a permeabilidade é
influenciada pela porosidade total e pela distribuicdo dos poros, contudo, apenas
poros com valores especificos exercem contribuigdes significativas. Os poros podem
ser classificados em dois grupos: poros capilares (ou macroporos), que apresentam
didametros entre 50 nm e 10 ym, e os poros gel (ou mesoporos), que apresentam
didmetros entre 2 nm e 50nm. Para Mehta e Monteiro (2008), os poros capilares
influenciam a resisténcia a compressao e permeabilidade, e os poros de gel

influenciam na retracao.

5.3.4 Resisténcia a Tragcao

A tabela 25 e grafico 7 representam os dados obtidos da resisténcia a tracao

das argamassas produzidas.



Tabela 25 - Resisténcia a tracao
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Idade RF

Desvio padrao R10 Desviopadrago R15 Desviopadrao R20 Desvio padrao
(Dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7 2,37 0,08 2,21 0,02 2,26 0,07 2,57 0,10
14 2,59 0,03 2,43 0,05 2,48 0,05 2,63 0,04
28 2,91 0,05 2,62 0,04 3,15 0,06 2,67 0,06
Fonte: Elaborada pelo autor
Grafico 7 - Resisténcia a tragao
3,5
3,0 .@
g 25 s —
=
E 2,0
(8]
<§ 1,5
3 1,0
o
0,5
0,0
0 7 14 21 28
Idade ( Dias)
—&—RF R10 R15 R20

Fonte: Elaborada pelo autor

Para uma melhor analise dos dados obtidos, necessitou-se fazer uma analise

de variancia (ANOVA), conforme a tabela 26.

Tabela 26 - Analise de variancia (ANOVA) da resisténcia a tragao

ANOVA (7 DIAS)

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,27571 3 0,091903 3,489542  0,044488 3,343889
Dentro dos grupos 0,368715 14 0,026337
Total 0,644425 17
ANOVA das argamassas entre si (7 DIAS )
Argamassas F Valor-P F critico observagéao
REF- R10 3,147093 0,119336 5,591448 N&o significativa
REF- R15 1,043308 0,333723 5,117355 N&o significativa
REF- R20 2,27555  0,18216  5,987378 Néo significativa
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R10- R15 0,313964 0,5906 5,317655 Nao significativa
R15- R20 5,883408 0,045717 5,591448 Diferenca significativa
R10- R20 16,73488 0,009439 6,607891 Diferenca significativa
ANOVA (14 DIAS)
Fonte da SQ gl MQ F valor-P F critico
variagao
Entre grupos 0,169257 3 0,056419117 4,0599577 0,018773 3,027998
Dentro dos 0,319619 23 0,013896479
grupos
Total
Fonte da 0,488876 26
variagao
ANOVA das argamassas entre si (14dias)
Argamassas F Valor-P F critico observacao
REF- R10 6,0092189 0,026969 4,543077 Diferencga significativa
REF- R15 4,0274757 0,072554 4,964603 Na&o significativa
REF- R20 0,6517608 0,438265 4,964603 Nao significativa
R10- R15 0,3720846 0,552384 4,667193 Nao significativa
R15- R20 5,3468038 0,04951 5,317655 Diferencga significativa
R10- R20 6,7320483 0,022232 4,667193 Diferenca significativa

ANOVA (28 DIAS)

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F critico

Ent
nire grupos 1,403343822 3 0,467781 17,86949279  7,67521E-07  2,922277

Dentro dos grupos 0,785329409 30 0,026178
I
Tota 2,188673231 33
ANOVA das argamassas entre si (28 DIAS )

Argamassas F Valor-P F critico observagao
REF-R10 15,67664362 0,001124088 4,493998 Diferenca significativa
REF-R15 9,008262976 0,005064821 4,351244 Diferenca significativa
REF- R20 8700821941 0,00941609 4.49400 Diferenca significativa
R10- R15 40,33181679 1,79612E-05 4,60011 Diferenca significativa
R15- R20 27 45279264 0,00012521 4,60011 Diferenca significativa
R10-R20 0,560619726 0,47125491 4,964603 N&o significativa

Fonte: Elaborada pelo autor

Através dos resultados obtidos com a analise de variancia, é possivel observar

que aos 28 dias existe uma diferenga significativa entre as argamassas produzidas,

contudo, na pratica essa diferenga nao é algo tao significativo. Conforme os requisitos

de argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos da NBR 13281

(ABNT, 2005e)., todas as argamassas produzidas no presente trabalho estdo

inseridas na mesma classe R5, conforme a figura 29.
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Figura 29 - Resistencia a tragdo NBR 13281 (ABNT, 2005e).

Classe Resisténcia a tragéo na Método de ensaio
flexdo (MPa)
R1 <1,5 NBR 13279 (ABNT,
R2 1,0a2,0 2005c)
R3 1,5a27
R4 20a35
R5 27a45
R6 >3,5

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005e).

Através dos dados obtidos, todas as argamassas do presente trabalho
apresentam bom desempenho e durabilidade segundo a classificagdo da NBR 13281
(ABNT, 2005¢)., pois as argamassas estavam nas faixas mais altas da tabela.

Os resultados obtidos na resisténcia a tracdo na flexao estao coerentes com os
resultados obtidos na resisténcia a compressao, na qual todas as argamassas estao
na mesma classe. Os resultados obtidos demostram que a influéncia do efeito fisico
promovido pela substituicdo do cimento por residuos de rochas ornamentais melhora
o0 empacotamento entre as particulas, tornando-a mais coesa e densa, o que faz com
gue as argamassas com substituicdo de cimento demonstrem resultados semelhantes
com os menores teores de aglomerantes do que as argamassas referéncias.

Calmon et al. (1997), ao substituirem a cal por residuo de rocha ornamental,
verificaram que ha uma tendéncia do aumento da resisténcia a tragao por compressao
diametral com o aumento de substituicdo. Os resultados obtidos de resisténcia a
tracdo foram coerentes com os resultados de resisténcia a compressao axial,
absorcao, indice de vazio e massa especifica.

Matta et al. (2013) observam um aumento da resisténcia a tracao na flexao ao
adicionarem residuos de rochas ornamentais nas argamassas fabricadas. Resultados
semelhantes foram constatados na resisténcia a compressao axial. Aos 63 dias, as
resisténcias médias contendo residuos de rochas ornamentais foram maiores em
12,1% do que as argamassas referéncias.

Para Gongalves (2000), pequenas adi¢gdes em até 20% de residuos de rochas
ornamentais em uma argamassa nao alteram a resisténcia a tracdo na flexao,

contudo, melhoram o empacotamento entre as particulas.
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Segundo Silva (2017), ao aumentar a quantidade de materiais pulverulentos
com a substituicdo parcial da areia por residuos de rochas ornamentais nas
argamassas produzidas, verifica-se o aumento da resisténcia na flexdo, e
comportamento semelhante ha na resisténcia a compressao. A substituicdo melhora
o0 empacotamento entre os graos, preenchendo os vazios que existem nas
argamassas.

Ja Santos (2008) verificou que a substituicdo parcial de cimento por residuos
minerais diminui a resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo em todas
argamassas produzidas, ou seja, a substituicio comprometeu seu desempenho.

Conforme (SILVA (2006); NAKAKURA e CINCOTTO (2004)), as argamassas
de revestimento estdo mais relacionadas a resisténcia a tragdo do que a resisténcia a
compressao. Desta forma, uma baixa tragdo na flexdo pode ocasionar patologias no

revestimento, ja que o revestimento ndo consegue suportar as tensées submetidas.

5.3.5 Variagao Dimensional e Variagao de Massa

Atabela 27 e o grafico 8 representam os dados obtidos na variagao dimensional

das argamassas produzidas.

Tabela 27 - Variagao dimensional

Variacéo dimensional

Desvio Desvio Desvio Desvio

Idades RF padrao R10 padrao R15 padrao R20 padrao

(Dias) (mm/m) (mm/m) (mm/m) (mm/m) (mm/m) (mm/m) (mm/m) (mm/m)
7 0,52 0,03 0,44 0,05 0,34 0,02 0,63 0,01
14 0,79 0,04 0,70 0,02 0,75 0,01 0,82 0,01
28 0,87 0,04 0,82 0,02 0,88 0,01 0,88 0,01

Fonte: Elaborada pelo autor
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28

Para a melhor interpretacdo dos dados de variagao volumétrica, foi necessaria

analise de variancia (ANOVA) nas idades 7, 14 e 28 dias, conforme a tabela 28.

Tabela 28 - Analise de variancia (ANOVA) da variagao dimensional

ANOVA (7 DIAS)

Fonte da variagao SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,267755644 3 0,089252  27,67226  9,08E-07 3,1967768
Dentrodos grupos |, 15483043 17 0,003225
Total 0,322586074 20
ANOVA das argamassas entre si (7 DIAS)
Argamassas F Valor-P F critico observagao
REF- R10 2,03124864 0,19712 5,591448 Na&o significativa
REF- R15 34,5018058 0,000237 5,117355 Diferenca significativa
REF- R20 19,500483 0,001681 5117355 Diferenca significativa
R10- R15 5,21158057 0,051837 5,317655 Nao significativa
R15- R20 265,71859 1,55E-08 4,964603 Diferenca significativa
R10- R20 21,39361 0,001698 5,317655 Diferenca significativa
ANOVA (14 DIAS)
Fonte da variagdo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,040134 3 0,013378 5,010383  0,011395 3,19677
Dentro dos grupos 0,04539 17 0,00267
Total 0,085524 20
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ANOVA das argamassas entre si (14 DIAS )

Argamassas F Valor-P F critico observagao
REF- R10 3,37507 0,108801 5501448 Né&o significativa
REF-R15 1184652  0,304697 511735503 No significativa
REF-R20 0553581  0,475834  5,11735503 Nao significativa
R10- R15 6,819628 0,031061 531765507 Diferenca significativa
R15- R20 23,30717 0,000694 4,964603 Diferenca significativa
R10- R20 Diferenca significativa

31,36394 0,00051 5,31765507

ANOVA (28 DIAS)

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,013585 3 0004528  1,574052 0,232368 3,196777
Dentro dos grupos 0,048905 17 0,002877
I
Tota 0,06249 20

Fonte: Elaborada pelo autor

A tabela 29 e o grafico 9 representam os dados obtidos quanto a variagao de

massa.

Tabela 29 - Variagdo de massa

Variagdo de massa

Idades RF Desvio padrao R10 Desvio padrao R15 Desvio padrao R20 Desvio padrao

(Dias)  (g) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
7 7,02 0,09 5,44 0,46 5,65 0,07 6,32 0,08
14 7,24 0,10 5,73 0,43 6,60 0,02 6,65 0,09
28 7,16 0,10 5,65 0,44 6,63 0,02 6,62 0,10

Fonte: Elaborada pelo autor
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Grafico 9 - Variacdo de massa
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os dados de variagcdo de massa foram analisados através da analise de

variancia, conforme a tabela 30.

Tabela 30 - Analise variancia (ANOVA) da variagdo de massa
ANOVA (7 DIAS)

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 7,450388 3 2,483463 13,8966  7,88E-05 3,196777
Dentro dos grupos 3,038071 17 0,17871
Total 10,48846 20
ANOVA das argamassas entre si (7 DIAS)
Argamassas F Valor-P F critico observagao
REF- R10 14,52187 0,006621 5,591448 Diferenca significativa
REF- R15 137,3576 9,41E-07 5,117355 Diferencga significativa
REF- R20 33,43967 0,000265 5,117355 Diferenca significativa
R10-R15 0,327212 0,583017 5,317655 Nao significativa
R15- R20 36,91492 0,000119 4,964603 Diferenca significativa
R10- R20 5,513612 0,046819 5,317655 Diferenca significativa
ANOVA (14 DIAS)
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 5051875 3 1,6872918  10,59655 0,000365 3,196777

Dentro dos grupos 2,706915 17 0,1592303

Total 7,76879 20




ANOVA das argamassas entre si (14 DIAS)

Argamassas F Valor-P F critico observacao
REF- R15 50,05636 5,82E-05 5,117355 Diferenga significativa
R10- R15 6,38156  0,035466 5,317655 Diferencga significativa
R15- R20 0,348594 0,568012 4,964603 N&o significativa
R10- R20 6,536432 0,033823 5,317655 Diferencga significativa
ANOVA (28 DIAS)
Fonte da variagao SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 5,158068201 3 1,719356067 10,4248  0,000399 3,196777
Dentro dos grupos  2,803792421 17 0,164928966
Total 7,961860622 20
ANOVA das argamassas entre si (28 dias)
Argamassas Valor-P F critico observacao
REF- R10 14,08382033 0,007142 5,5691448 Diferencga significativa
REF- R15 33,05955134 0,000276 5,117355 Diferenga significativa
REF- R20 14,95294929 0,003807 5,117355 Diferenca significativa
R10- R15 7,947799894 0,022522 5,317655 Diferenga significativa
R15- R20 0,013311517 0,910431 4,964603 Nao significativa
R10- R20 6,95813347 0,029814 5,317655 Diferenca significativa

Através da analise de varidncia € possivel observar que ha uma diferenca
significativa na variagdo de massa entre a argamassa referéncia e as argamassas
com substituicbes. Os resultados obtidos com a variagdo de massa nao estdo
refletindo comportamento semelhante com a variagdo volumétrica, pois, apesar do
aumento do teor de substituicdo aumentar a variacdo de massa por perder maiores
quantidades de agua, a variagdo volumétrica das argamassas produzidas nao foi
alterada. Assim, observa-se que aos 28 dias nao houve o aumento de retragao das

argamassas, e os residuos de rochas ornamentais nao influenciaram a retragdo das

argamassas de revestimento.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Conforme Barbosa (2005), o efeito fisico de retragdo esta relacionado a
deformacéao na estrutura da pasta hidratada, provocada por diversos fenbmenos que
interferem na deformacao total externa dos componentes cimenticios. As retracoes
ocorrem de diversas formas, contudo, uma parte da retracdo ocorre nas primeiras
idades da fabricagdo das argamassas e esta diretamente relacionada as reagdes
internas da pasta de cimento.

A retracdo é a combinagdo do endurecimento e a diminuicdo de volume
decorrente da perda de agua por evaporagdo ou pelas reagdes de hidratagao.
(FIORITO, 2009). O mecanismo de retragdo de uma argamassa € proveniente da
variacdo de volume, e decorre da remogao da agua por forgas superficiais, agua
absorvida e a agua retida entre as superficies dos cristais no processo de secagem
(Cincotto et al., (1995) apud Apolinario (2014).

Para Pefa (2004), o processo de retragéo € influenciado pela composigao da
mistura e as condi¢gdes de exposi¢cao pelas quais a matriz esta sujeita.

Conforme Li et al. (2018), ao substituir o cimento por um filer sem propriedades
pozolanicas, verifica-se que a substituicao tem efeito significativo tanto na durabilidade
da argamassa quanto na estabilidade dimensional.

A substituicdo pode ter modificado a microestrutura das argamassas
produzidas, melhorando o empacotamento granulométrico. Apesar de perder maiores
quantidades de agua, ha, dessa forma, a mesma retragdo da argamassa referéncia.

O aumento de variagdo de massa na argamassa referéncia pode ser devido a
necessidade de maiores quantidades de agua para reagir quimicamente com o

cimento.

5.3.6 Resisténcia de Aderéncia a Tragao

A tabela 31 e o grafico 10 demostram os dados obtidos com o ensaio de

aderéncia a tragdo nas argamassas produzidas nas idades 7, 14 e 28 dias.

Tabela 31 - Resisténcia de aderéncia a tragao

Resisténcia a aderéncia

Idade RF Desvio padrao R10 Desvio padrao R15 Desvio padrao R20 Desvio padrao
(Dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

7 0,23 0,02 0,20 0,01 0,34 0,01 0,17 0,01

14 0.27 0,02 0,20 0,01 0.35 0,03 0.25 0,01

28 0.35 0,02 0,21 0,02 0.36 0,02 0.27 0,02

Fonte: Elaborada pelo autor
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Grafico 10 - Resisténcia de aderéncia a tragao
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Fonte: Elaborada pelo autor

Devido ao ensaio de resisténcia a aderéncia ter iniumeras variaveis que podem

influenciar os seus resultados, entre elas preparacado da superficie e formas de

rupturas, foi necessario fazer uma analise de variancia nos dados obtidos, conforme

pode ser visto na tabela 32.

Tabela 32 - Analise de variancia (ANOVA) e resisténcia de aderéncia a tracao

ANOVA (7 dias)

Fonte da variagdo sSQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos

0,184954824 3 0,061651608 37,85079307 1,684E-11  2,85174134
Dentro dos grupos
0,061894637 38  0,001628806
Total
0,246849462 41
ANOVA das argamassas entre si (7dias)

Argamassas F Valor-P F critico Observacao
REF-R10 2,364156509  0,1425549 4,45132177 N&o significativa
REF-R15 23,78219165  0,0001048 4,38074969 Diferenca significativa
REF-R20 16,46840331  0,0006141 4,3512435 Diferenca significativa
R10-R15 53,70936932  8,342E-07 4,41387342 Diferenca significativa
R15- R20 130,9429153 1,74E-10 4,32479374 Diferenca significativa
R10- R20 Nao significativa

8,056898715 0,0105039 4,38074969
ANOVA (14 dias)
Fonte da variagao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos
0,094166867 3 0,03138896  12,4782861 9,56E-06 2,866266
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Dentro dos grupos

0,090557501 36  0,00251549
Total
0,184724368 39
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
ANOVA das argamassas entre si (14dias)
Argamassas F Valor-P F critico Observacao
REF- R10 Diferenca significativa
12,0782953 0,003122 4,493998
REF- R15 Diferenca significativa
5,10080 0,04040 4,60011
REF- R20 Nao significativa
2,09203899 0,162166 4,30095
R10- R15 Diferenca significativa
25,9359108 0,000164 4,60011
R15- R20 Diferenca significativa
17,5578583 0,000451 4,351244
R10- R20 Diferencga significativa
10,0599524 0,004416 4,30095
ANOVA (28 dias )
Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos -
grup 0,11923 3 0,03974214 11,63668335 1,93E-05 2,874187484
Dentro dos grupos
grup 011983 35 4 00341525
Total 0,23876 38
ANOVA das argamassas entre si (28 dias )
Argamassas F Valor-P F critico Observagéao
REF- R10 Diferenca significativa
23,21919186 0,000226 4,543077165
REF- R15 Na&o significativa
0,027887017 0,868834 4,279344309
REF- R20 Diferenca significativa
12,12400347 0,002495 4,380749692
R10- R15 Diferenca significativa
21,26184377 0,000289 4,493998478
R15- R20 Diferenca significativa
11,88550646 0,002546 4,351243503
R10- R20 Diferenca significativa
5,470786935 0,037456 4,747225347

Fonte: Elaborada pelo autor

Através da analise de variancia é possivel observar que as argamassas com

15% de substituicdo (R15) obtiveram resultados maiores de resisténcia a aderéncia

desde os 7 dias de idade em relagdo as argamassas R10 e R20. Demonstrando que

substituir 15% do cimento por residuos de rochas ornamentais favorece a melhor

ancoragem em comparagao as substituicées de 10% e 20%. Valores acima de 15%

tendem a diminuir a capacidade mecénica das argamassas, o que pode ser devido a

quantidade de pasta, que nao foi suficiente para envolver todos os graos constituintes

da argamassa, favorecendo a diminuigao da resisténcia a aderéncia. Em substituicbes
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menores que 15%, a diminuicdo da resisténcia a aderéncia pode ser devido ao efeito
fisico, que nao foi superior ao afeito quimico.
Conforme a NBR 13281 (ABNT, 2005e)., as argamassas produzidas pertencem

as seguintes classes, conforme o quadro 5.

Quadro 5 - Resisténcia potencial de aderéncia a tragao

Argamassa Classe
R10 A2 (20,20)
R20

RF A3 (2 0,30)
R15

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005¢).

Nobrega et al. (2014) observaram uma diminuicdo gradual da resisténcia a

aderéncia apos a substituicido de 20%.

5.3.7 Calorimetria

O grafico 11 mostra a evolugao de calor da hidratagao inicial das argamassas

durante 24 horas.

Grafico 11 - Evolugao do calor de hidratagdo das argamassas
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Os dados da evolugao de calor das argamassas produzidas foram analisados

através da analise de variancia (ANOVA), conforme a tabela 33.

Tabela 33 - analise de variancia (ANOVA) da calorimetria

Fonte da variagao sQ al MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 3638,52933 6 606,421555  239,3808741  1,6326E189  2,107622208
Dentro dos grupos 2535,82488 1001  2,53329159
Total 6174,35421 1007
Argamassas F Valor-P F critico Observacao
REF-R10 734,5378  5,52055E-81 3,8'74178339 Diferencga significativa
REF- SEM R10 134,3187 1,01514E-25 3,874178339 Diferencga significativa
REF-R15 78,47329 8,7834E-17 3,874178339 Diferenca significativa
REF- SEM R15 112,3251 2,34885E-22 3,874178339 Diferenca significativa
REF-R20 621,7035 1,06959E-73 3,874178339 Diferenca significativa
REF-SEM R20 473,0057 1,44697E-62 3,874178339 Diferenca significativa
R10- SEM R10 368,4716  2,42612E-53 3,874178339 Diferenca significativa
R15- SEM R15 3,560517  0,060181994 3,874178339 Nao significativa
R20- SEM R20 21,12216 6,4723E-06 3,874178339 Diferenca significativa

Fonte: Elaborada pelo autor

Através dos resultados obtidos pela analise de variancia, é possivel observar
que, ao substituir o cimento por residuos de rochas ornamentais nas argamassas
estudadas, o calor de hidratagdo das argamassas ndo aumentou nas primeiras horas.
Desta forma, os residuos nao afetaram a formacédo dos produtos de hidratagdo do
cimento, indicando que o residuo ndo atua como ponto de nucleagdo, mas sim,
apenas com o efeito fisico de filer.

Resultados semelhantes foram encontrados por (SANTOS et al., (2018);
VARDHAN et al. (2015)). Os mesmos, ao utilizarem DRX nas amostras de
argamassas com residuos de marmore, verificaram que a adicdo de residuo de
marmore nas pastas ndo gera mudangas nas intensidades relativas dos picos das
fases hidratadas do cimento. Com a adigdo, ndo ha a formagédo de produtos de
interagdo do residuo com o cimento, demostrando que o residuo ndo atua
quimicamente, pois € um material inerte.

As pesquisadoras Uliana (2013) e Soares (2014) utilizaram residuos de rochas

ornamentais em argamassa com cal e com cimento, e verificaram que o residuo nao
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possui atividade pozolénica. O mesmo apenas atua através do efeito fisico de
preenchimento dos vazios e densificagdo da mistura, e ndo se enquadra nos requisitos
da NBR 12653 (ABNT, 2014). Conforme a NBR 12653 (ABNT, 2014), um material
pozolanico pode reagir com o hidroxido de calcio para formagdo de materiais

cimentastes na presenca de umidade e temperatura ambiente.
5.3.7 Absorcgio de Agua por Imersio e indice de Vazios

A tabela 34 e o grafico 12 representam os dados obtidos da absorg¢ao de

agua por imersao das argamassas produzidas.

Tabela 34 - Absorcao de agua por imersao

Traco Absorcéo (%) Desvio padrao (%)
RF 11,28 0,09
R10 10,71 0,03
R15 10,16 0,05
R20 9,51 0,09

Fonte: Elaborada pelo autor

Grafico 12- Absorgao de agua por imersao
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Fonte: Elaborada pelo autor

Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) em todos os dados

obtidos de absorg¢ao de agua por imersao, conforma a tabela 35.
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Tabela 35 - Analise de variancia (ANOVA) da absorgao de agua por imersao

Fonte da variagio sSQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 5,199824 3 1,733275 117,189 5,98E-07 4,066181
Dentro dos grupos 0,118323 8 0,01479
Total 5318148 11
Argamassas F Valor-P F critico observagéo
REF- R10 Diferencga significativa
34,09458 0,004288 7,708647
REF- R15 110,3708 0,000464 7,708647 Diferenca significativa
REF- R20 Diferenca significativa
198,7227 0,000147 7,708647
R10- R15 Diferencga significativa
80,11697 0,000862 7,708647
R15- R20 Diferencga significativa
41,6202 0,002972 7,708647
R10- R20 Diferencga significativa
176,1021 0,000186 7,708647

13.

Fonte: Elaborada pelo autor

Os dados obtidos com o indice de vazios entdo conforme a tabela 36 e o grafico

Tabela 36 - indice de vazios

Trago indice de vazios (%) Desvio padrao (%)
RF 21,55 0,14
R10 19,94 0,05
R15 19,13 0,09
R20 17,91 0,05

Fonte: Elaborada pelo autor
Grafico 13 - indice de vazios
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Todos os dados dos indices de vazios das argamassas produzidas foram

analisados através da analise de variancia (ANOVA), conforme a tabela 37.

Tabela 37 - Analise de variancia (ANOVA) do indice de vazio

Fonte da variagao sSQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos
21,03962 3 7,013205 277,2905 2,02E-08 4,066181
Dentro dos grupos
0,202335 8 0,025292
Total 21,24195 11
Argamassas F Valor-P F critico Observacao
REF- R10 Diferenca significativa
117,3419 0,000412 7,708647
REF- R15 208,2871 0,000134 7.708647 Diferenca significativa
REF- R20 Diferencga significativa
598,6385 1,66E-05 7,708647
R10- R15 Diferencga significativa
57,88514 0,001602 7,708647
R15- R20 Diferencga significativa
127,2558 0,000352 7,708647

R10- R20  755,5573 1.04E-05 7708647 Diferenca significativa

" Fonte: Elaborada pelo' autor

Através da analise de variancia (ANOVA), é possivel verificar que existem
diferencas significativas entre os resultados obtidos da absor¢ao de agua por imersao
e do indice de vazios. Os resultados alcancados estdo coerentes com os resultados
de densidade de massa e médulo de elasticidade, demonstrando que, ao substituir o
cimento por residuos de rochas ornamentais, ha um melhor empacotamento entre os
graos, tendo a fragdo mais fina completando a fragdo mais grossa, preenchendo os
vazios e tornando a microestrutura das argamassas mais densas e coesas. Desta
forma, quanto maior o teor de finos menor é a absorgéo de agua e o indice de vazios.

Conforme Freitas (2010), o maior teor de finos na argamassa proporcionou a
diminui¢cao dos raios capilares (devido ao melhor empacotamento granulométrico) e,
consequentemente, obteve menores indices de vazios.

Segundo Apolinario (2014), a menor quantidade de poros, aumenta a

densidade da argamassa, 0 que resulta em uma maior resisténcia mecanica.
5.3.8 Absorgio de Agua por Capilaridade e Coeficiente de Capilaridade

A tabela 38 e grafico 14 mostram os resultados obtidos dos coeficientes de

capilaridade das argamassas produzidas.
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Tabela 38 - Coeficiente de capilaridade

Coeficiente de capilaridade

Desvio (g/cm?.h'/?)

Trago C. de capilaridade (g/cm?.h/?) — .
Positivo Negativo
RF 0,9 0,017 0,015
R10 1,02 0,026 0,025
R15 1,13 0,025 0,043
R20 1,10 0,028 0,052
Fonte: Elaborada pelo autor
Grafico 14 - Coeficiente de capilaridade
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os dados obtidos dos coeficientes de capilaridade das argamassas produzidas

foram analisados através da analise de variancia, conforme a tabela 39.

Tabela 39 - Analise de variancia (ANOVA) do coeficiente de capilaridade

Fonte da variagao SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,109400933 3 0,036467 45,11593 1,8E-06 3,587434
Dentro dos grupos 0,008891244 11 0,000808
Total 0,118292177 14
Argamassas F Valor-P F observagao

critico
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REF- R10 53,05709 0,000763 6,607891 Diferenga significativa
REF-R15 146,7643 6,77E-05 6,607891 Diferencga significativa
REF- R20 81,93075 0,000275 6,607891 Diferenca significativa
R10- R15 32,01724 0,001309 5,987378 Diferenca significativa
R15- R20 1,617473 0,250514 5,987378 N&o significativa

R10- R20 13,69693 0,010077 5,987378 Diferencga significativa

Fonte: Elaborada pelo autor

Através dos resultados obtidos é verificado que existe uma diferenca
significativa entre a argamassa referéncia e as argamassas com teores de
substituicdes. Os resultados obtidos dos coeficientes de capilaridade estao coerentes
com os resultados alcangados na absor¢ao de agua por imersao e indice de vazios.
O aumento do teor finos melhorou a microestrutura das argamassas, diminuindo o
indice de vazios e os poros capilares. Desta forma, ha uma redug¢ao dos didmetros
dos poros e, consequentemente, uma maior taxa de absorgcdo de agua por
capilaridade.

Conforme Silva (2006) e Matta et al. (2013), o maior teor de particulas finas na
argamassa pode diminuir o didmetro dos poros capilares, aumentando a taxa de
absor¢cdo de agua por capilaridade. Assim, quanto menor o diametro dos poros
capilares, maior € a altura de agua atingida no corpo de prova. A altura de penetragao

€ inversamente proporcional ao didmetro dos poros. (SANTOS, 2008).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Apos a verificagado da influéncia da substituigao parcial do cimento por residuos

de rochas ornamentais nos teores de 10%, 15% e 20%, nas propriedades de uma

argamassa de revestimento, concluiu-se que:

a)

No estado fresco, a menor massa especifica e a alta area superficial dos
residuos de rochas ornamentais influenciam na trabalhabilidade das
argamassas produzidas. Ha a necessidade de maiores teores de aditivo
com o aumento do teor de substituicdo. O aumento do teor de aditivo
influencia o aumento do teor de ar incorporado nas argamassas. Contudo,
os resultados demostram que a substituicdo ndo modificou as propriedades
de densidade de massa no estado fresco e na retengcdo de agua. A alta
retencdo de todas as argamassas produzidas pode estar relacionada ao
elevado teor de cal nas argamassas.

No estado endurecido, o efeito filer dos residuos de rochas ornamentais
atua nas propriedades das argamassas de revestimento. Had um pequeno
aumento na densidade de massa, devido ao fato de o residuo aumentar a
compacidade do conjunto e ocupar os vazios deixados entre os graos de
areia e cimento, contudo, todas as argamassas estdo na mesma classe.
Resultados semelhantes sdo observados no modulo de elasticidade. Ha o
aumento do modulo com o aumento do teor de substituicdo, apesar do
residuo apresentar uma massa especifica menor do que o cimento, resulta
em um maior empacotamento e maior densidade de massa. Na resisténcia
a compressao, a auséncia de cimento também é compensada pelo melhor
empacotamento dos graos. Desta forma, as argamassas com substituigcdes
alcancam valores semelhantes ao trago referéncia, assim, todas as
argamassas foram classificadas na mesma classe P6. Resultados
semelhantes sdo observados na resisténcia a tragdo. O efeito fisico da
substituicdo do cimento por residuos de rochas ornamentais faz com que as
argamassas com substituicdes figuem com resisténcia a tracdo similiar a
argamassa referéncia. Desta forma, aos 28 dias, todas as argamassas
ficaram na mesma classe R5, conforme a NBR 13281 (ABNT, 2005¢). Ao

observar as retragbes das argamassas com substituicbes, é possivel
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verificar que aos 28 dias a substituigdo ndo aumenta a retragao em relagao
a referéncia (apesar das argamassas com substituicbes terem aumentado
a variagao de massa, devido a maior perda de agua). O aumento do teor de
finos melhorou a microestrutura das argamassas, diminuindo a absorg¢ao de
agua por imersao e, consequentemente, diminuindo o indice de vazios.
Devido, a diminuicdo dos didmetros dos poros aumentou o coeficiente de
capilaridade.

Os residuos de rochas ornamentais sdo um material inerte. Ndo ha
alteracao da temperatura de hidratacdo quando substituido o cimento,
portanto, sua atuagao nas argamassas é através do efeito fisico, gracas aos
residuos possuirem uma menor granulometria do que o cimento, o que
aumenta a compacidade do conjunto aglomerante/agregado.

Quando utilizada como revestimento, a substituigcao influencia a resisténcia
a tragao na aderéncia. Entre as argamassas produzidas com substitui¢oes,
apenas a argamassa com 15% de substituicdo apresenta resultados
semelhantes a argamassa referéncia. Ambas as argamassas pertencem a
mesma classe A3, conforme NBR 13281 (ABNT, 2005e). As argamassas
com 10% e 20% de substituicdes apresentam resultados inferiores as outras
argamassas (RF e R15), ambas pertencente a classe A2.

Através dos resultados obtidos, os residuos de rochas ornamentais
mostraram-se um material adequado para a utilizagdo em argamassas, pois
as argamassas produzidas com os residuos de rochas ornamentais
apresentam resultados similares a argamassa referéncia nas propriedades
de uma argamassa de revestimento. Desta forma, as substituicbes nao
prejudicaram a qualidade das argamassas. Pode-se dizer, portanto, que é
possivel substituir o cimento por residuos de rochas ornamentais até 20%.
Contudo, considerando o melhor resultado obtido no ensaio de resisténcia
de aderéncia a tracdo nos blocos ceramicos utilizados, o melhor teor de
substituicdo do cimento por residuos de rochas ornamentais foi o de 15%.
Cabe salientar, ainda, que além dos beneficios técnicos, a substituicao
promove beneficios ambientais, gracas a redugao dos impactos gerados
pela grande quantidade de residuo, o que propicia uma melhor destinagao
ao mesmo. Tal fator tem particular importancia, visto que a reducado de

cimento é um dos fatores responsaveis pela emissao de diéxido de carbono
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no mundo. Além disso, a substituigdo pode promover uma redugéo de custo,

devido a diminuicdo do consumo de cimento.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através dos resultados obtidos com a utilizagdo dos residuos de rochas
ornamentais, diversas pesquisas podem contribuir para um melhor reaproveitamento

dos residuos. Desta forma, como sugestdes para trabalhos futuros sugere-se:

e Avaliar a substituicdo do cimento em maiores teores do que os do
presente trabalho;

e Analisar a substituicdo parcial do cimento por residuos de rochas
ornamentais nas propriedades de uma argamassa de assentamento;

e Avaliar a microestrutura das argamassas com a substituicdo parcial do
cimento por residuos de rochas ornamentais;

¢ Avaliar a durabilidade das argamassas com substituicdes de cimento por
residuos de rochas frente a ataques acidos.



105

REFERENCIAS

ABUKERSH, S. A.; FAIRFIELD, C. A. Recycled aggregate concrete produced with
red granite dust as a partial cement replacement. Construction and Building
Materials, v. 25, n. 10, p. 4088-4994, 2011.

AGUIAR, M.C. Utilizacao de residuo de serragem de rocha ornamental com
tecnologia de fio diamantado em ceramica vermelha. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia e Ciéncia de Materiais) — Centro de Ciéncia e Tecnologia, Universidade
Estadual do Norte Fluminense, Campos dos Goytacazes, 2012.

AIQIN, Wang; CHENGZHI, Zhang; NINGSHENG, Zhang. The theoretic analysis of
the influence of the particle size distribution of cement system on the property of
cement. Cement and Concrete research, v. 29, n. 11, p. 1721-172 1999.

AKBULUT, Huseyin et al. Investigation of using granite sludge as filler in bituminous
hot mixtures. Construction and Building Materials, v. 36, p.430-436, 2012.

ALENCAR, Carlos Rubens Araujo. Rochas ornamentais: manual de caracterizagao,
aplicacao, uso e manutengao das principais rochas comerciais no Espirito Santo. 1.
ed. Cachoeiro do Itapemirim: IEL-ES, 2013. Disponivel em:
http://www.sindirochas.com/arquivos/manual-rochas.pdf. Acesso em: 10 jan. 2019.

ALIABDO, Ali A.; ELMOATY, Abd Elmoaty M. Abd; AUDA, Esraa M. Re-use of waste
marble dust in the production of cement and concrete. Construction and building
materials, v. 50, p. 28-41, 2014.

ALVES, M. S. Estudo das Caracteristicas e da Viabilidade do Uso de Residuos
Gerados no Polimento de Rochas Graniticas como Adigcao em Concretos.
Dissertacao (Mestrado em Construgao Civil) — Programa de P6s-Graduagao em
Construcao Civil, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2008.

ALYAMAC, K. E.; TUGRUL, E. A durable, eco-friendly and aesthetic concrete work:
marble concrete. In: International Congress on Advances in Civil Engineering
(ACE 2014), Ed. 11., 2014, Istanbul-Turkey. Anais eletrénicos [...]. Istanbul-Turkey:
Istanbul technical university, 2014. P. 21-25.

ALYAMAC, Kursat Esat; INCE, Ragip. A preliminary concrete mix design for SCC
with marble powders. Construction and Building Materials, v. 23, n. 3, p. 1201-
1210, 2009.

ANGELIM, Renato R.; ANGELIM, Susane C. M.; CARASEK, Helena. Influéncia da
adicao de finos calcarios, silicosos e argilosos nas propriedades das argamassas e
dos revestimentos. /n: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS
ARGAMASSAS (SBTA), 5., 2003, S&o Paulo. Anais eletrénicos [...]. Sdo Paulo:
Universidade de Sao Paulo, 2003. p. 401-416.

APOLINARIO, E. C. A. Influéncia da adigado do residuo proveniente do corte de
marmore e granito (RCMG) nas propriedades de argamassas de cimento
Portland. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Ambiental Urbana) - Programa de



106

Po6s-Graduagao em Engenharia Ambiental Urbana, Universidade Federal da Bahia,
Salvador, 2014.

ARNOLD, Daiana Cristina Metz. Analise da influéncia da forma dos graos nas
propriedades das argamassas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Programa de Pés-graduagao em Engenharia Civil, Universidade do Vale do Rio dos
Sinos, Sao Leopoldo - RS, 2011.

ARUNTAS, Huseyin Yilmaz et al. Utilization of waste marble dust as an additive in
cement production. Materials & Design, v. 31, n. 8, p. 4039-4042, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 16697:
Cimento Portland: requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10004: Residuos
solidos: classificacdo. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12653: Materiais
pozolanicos — Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13276: argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos: preparo da mistura e
determinacgao do indice de consisténcia. Rio de Janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13277: argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos: determinacao da retencao de
agua. Rio de Janeiro: ABNT, 2005a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13278: argamassa
para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos: determinagao da
densidade de massa e teor de ar incorporado. Rio de Janeiro, 2005b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13279: argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos: determinacéo da resisténcia
a tracao na flexdo e a compressao. Rio de Janeiro: 2005c.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13280: argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos: determinagao da densidade
de massa aparente no estado endurecido. Rio de Janeiro: 2005d.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13281: argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos: requisitos. Rio de Janeiro,
2005e.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13528: Revestimento
de paredes e tetos de argamassas inorganicas — Determinagéo da resisténcia de
aderéncia a tragao. Rio de Janeiro, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15261: Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagao da variacao
dimensional (retragdo ou expanséao linear). Rio de Janeiro, 2005f.



107

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15630: Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagao do médulo de
elasticidade dinamico através da propagacao de onda ultrassénica. Rio de Janeiro,
2009a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7175: Cal hidratada
para argamassas — requisitos. Rio de Janeiro, 2003a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9778: Argamassa e
concreto endurecido — Determinagao da absor¢ao de agua, indices de vazios e
massa especifica. Rio de Janeiro, 2005g.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 248: agregados:
determinagao da composi¢cédo granulométrica. Rio de Janeiro, 2003b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 27: Agregados -
Reducao da amostra de campo para ensaios de laboratério. Rio de Janeiro, 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 46: Agregados -
Determinacédo do material fino que passa através da peneira de 75um, por lavagem.
Rio de Janeiro, 2003c.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 52: agregado
miudo: determinacéo da massa especifica e massa especifica aparente. Rio de
Janeiro, 2009b.

BACARUJI, E. et al. Sustainability perspective of marble and granite residues as
concrete fillers. Construction and Building materials, v. 45, 2013.

BANDEIRA, Caroline Mateus. Utilizagao de residuo de corte de marmore em
argamassa. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado Engenharia Civil)-
Universidade federal da integragcédo Latino-Americana (UNILA), Foz do Iguagu-PR,
2017.

BARBOSA, K. C. Avaliagao experimental do fendbmeno de retragdo em alvenaria
de blocos de concreto. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de
Pdés- Graduagao em Construcao Civil, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao
Carlos, 2005.

BAUER, E. (coord.). Revestimento de argamassa: caracteristicas e peculiaridades.
Brasilia, DF: LEM-UnB, 2005.

BELAIDI, A. S. E. et al. Effect of natural pozzolana and marble powder on the
properties of self-compacting concrete. Construction and Building Materials, v. 31,
p. 251-257, 2012.

BONAVETTI, V. L.; IRASSAR, E. F. The effect of stone dust content in
sand. Cement and Concrete Research, v. 24, n. 3, p. 580-590, 1994.

BUYUKSAGIS, Ismail Sedat; UYGUNOGLU, Tayfun; TATAR, Er Dietrich.
Investigation on the usage of waste marble powder in cement-based adhesive
mortar. Construction and Building Materials, v. 154, p. 734-742, 2017.



108

CALMON, J. L. et al. Aproveitamento do residuo de corte de granito para a produgao
de argamassas de assentamento. /n: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA
DAS ARGAMASSAS, 2., 1997, Salvador, BA. Anais eletronicos [...]. Salvador, BA:
Universidade federal da Bahia e Universidade estadual de Feira de Santana, 1997.
p. 64-75.

CASTRO, N. F. et al. Impacto do APL de rochas ornamentais do Espirito Santo nas
comunidades. In: RECURSOS minerais e sustentabilidade territorial. Rio de Janeiro:
CETEM/MCTI, 2011. v. 2. p. 139-176.

CHIODI FILHO, Cid. Balango das Exportagcoes e Importagdes Brasileiras de
rochas ornamentais no 1° Trimestre de 2019. Kistemann e chiodu assessoria e
projetos, ABIROCHAS, 2019. Disponivel em... Acesso em: <www.abirochas.com.br>
10 mar. 2020.

CHIODI FILHO, Cid. O setor Brasileiro de rochas ornamentais, ABIROCHAS,
2018. Disponivel em... Acesso em: <www.abirochas.com.br> 30 nov. 2018.

CHIODI FILHO, Cid. Producao Brasileira de lavra. ABIROCHAS, 2018. Disponivel
em... Acesso em: <www.abirochas.com.br> 18 fev. 2019.

CHIODI FILHO, Cid. Tipologia das rochas ornamentais. ABIROCHAS, 2018.
Disponivel em... Acesso em: <www.abirochas.com.br> 15 out. 2018.

CHOUDHARY, Antara; SHAH, Vineet; BISHNOI, Shashank. Effect of low cost fillers
on cement hydration. Construction and Building Materials, v. 124, p. 533-543,
2016.

CUNHA, Luiz Mauricio da Silva; ANDRADE, Maria Lucia Amarante de; SOUZA, Elisa
Seixas de. Rochas ornamentais: exportacdes promissoras. BNDES Setorial, Rio de
Janeiro, n. 17, p. 69-92, 2003.

CYR, Martin; LAWRENCE, Philippe; RINGOT, Erick. Efficiency of mineral admixtures
in mortars: quantification of the physical and chemical effects of fine admixtures in
relation with compressive strength. Cement and concrete research, v. 36, n. 2, p.
264-277, 2006.

DE CASTRO, A. L.; PANDOLFELLI, V. C. Revisao: Conceitos de dispersao e
empacotamento de particulas para a produgao de concretos especiais aplicados na
construcéo civil. Ceramica, v. 55, n. 333, p. 18-32, 2009.

DEMIREL, Bahar. The effect of the using waste marble dust as fine sand on the
mechanical properties of the concrete. International journal of physical sciences,
v.5,n.9, p. 1372-1380, 2010.

DIETRICH, Y. P; TELES, C. R; VIEIRA, G. L. Desempenho mecanico e analise da
corrosao das armaduras em concretos produzidos com adi¢cao de residuos de
rochas ornamentais. Revista Matéria, v. 22, n. 4, 2017.

DONATO, Claudio José et al. Reciclagem de Residuos da Construgao Civil.
Coloquium Humanarum, Universidade do Oeste paulista- UNOESTE, Presidente
Prudente, SP, vol.14, n. especial, Jul.- Dez, p. 666-670, 2017.



109

EL-ALFI, E. A.; GADO, R. A. Preparation of calcium sulfoaluminate-belite cement
from marble sludge waste. Construction and Building Materials, v. 113, p. 764-
772, 2016.

FIORITO, A. J. S. |. Manual de argamassas e revestimentos: estudos e
procedimentos de execugao. Sao Paulo, PINI,2. Ed. 2009.

FONSECA, J. F. Efeitos do residuo de beneficiamento de rochas ornamentais e
escoria de aciaria como fileres na rigidez viscoelastica linear e caracteristicas
de fratura da matriz de agregados finos. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Civil) - Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitéria, 2016.

FRANCA, Bruno Rangel. Avaliagao dos efeitos da incorporagao de residuo
calcario do beneficiamento do marmore em blocos de encaixe de solo-cimento.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Centro de Ciéncia e Tecnologia,
Universidade Estadual do Norte Fluminense Dary Riveiro, Campos dos Goytacazes-
RJ, 2017.

FREITAS, C. de. Argamassas de revestimento com agregados miudos de
britagem da regiao metropolitana de Curitiba: propriedades no estado fresco e
endurecido. Dissertacao (Mestrado em Construgao Civil) - Curso de Pds-Graduagao
em Construgao Civil, Universidade federal do Parana, Curitiba, 2010.

GENCEL, Osman et al. Properties of concrete paving blocks made with waste
marble. Journal of Cleaner Production, v. 21, n. 1, p. 62-70, 2012.

GONCALVES, G.P. Estudo da substituicao da cal hidratada por residuo de
marmore na produgao de argamassa. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Centro de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, Campos dos Goytacazes, 2011.

GONCALVES, Jardel Pereira. Utilizagao do residuo de corte de granito (RCG)
como adigao para producgao de concretos. Dissertagado (Mestrado em Engenharia
Civil) — Curso de P6s-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2000.

GUPTA, Lalit Kumar; VYAS, Ashok Kumar. Impact on mechanical properties of
cement sand mortar containing waste granite powder. Construction and Building
Materials, v. 191, p. 155-164, 2018.

HANSEN, D.M. Avaliagao das propriedades pozolanicas de um residuo de
ceramica vermelha para emprego como material cimenticio suplementar.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacao em
Engenharia Civil, Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Sdo Leopoldo, 2016.

HEBHOUB, H. et al. Use of waste marble aggregates in concrete. Construction and
Building Materials, v. 25, n. 3, p. 1167-1171, 2011.

HOPPE FILHO, J. Sistemas cimento, cinza volante e cal hidratada: Mecanismo
de hidratagao, microestrutura e carbonatagao de concreto. Tese (Doutorado em



110

Engenharia de Construcao Civil) - Escola politécnica, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2008.

IRASSAR, E. F. et al. Hydration and properties of ternary cement with calcareous
filler and slag. Revista ALCONPAT, v. 5, n. 2, p. 83-95, 2015.

JOHN, Elisabeth; MATSCHEI, Thomas; STEPHAN, Dietmar. Nucleation seeding with
calcium silicate hydrate—A review. Cement and Concrete Research, v. 113, p. 74-
85, 2018.

JOHN, Vanderley M. et al. Fillers in cementitious materials—Experience, recent
advances and future potential. Cement and Concrete Research, v. 114, p. 65-78,
2018.

KABEER, Kl Syed Ahmed; VYAS, Ashok Kumar. Utilization of marble powder as fine
aggregate in mortar mixes. Construction and Building Materials, v. 165, p. 321-
332, 2018.

KHYALIYA, Rajendra Kumar; KABEER, Kl Syed Ahmed; VYAS, Ashok Kumar.
Evaluation of strength and durability of lean mortar mixes containing marble
waste. Construction and Building Materials, v. 147, p. 598-607, 2017.

KOPSCHITZ, P. et al. Estudo da retracdo e do desenvolvimento de propriedades
mecanicas de argamassas mistas para revestimento. /n: SIMPOSIO BRASILEIRO
DE TECNOLOGIA DAS ARGAMASSAS, 2., 1997, Salvador, BA. Anais eletrénicos
[...]- Salvador, BA: Universidade Federal da Bahia: Universidade estadual de Feira
de Santana, 1997. p. 120-132.

KORE, Sudarshan D.; VYAS, A. K. Impact of marble waste as coarse aggregate on
properties of lean cement concrete. Case Studies in Construction Materials, v. 4,
p. 85-92, 2016.

KUMAYAMA, R. et al. Estudo da viabibilidade do emprego de p6 de marmore para
producao de concreto auto adensavel e substituicdo parcial dos agregados por
pérolas de poliestireno expandido (EPS). REEC-Revista Eletronica de Engenharia
civil, v.10, n.2, p. 56-71, 2015.

LAWRENCE, Philippe; CYR, Martin; RINGOT, Erick. Mineral admixtures in mortars:
effect of inert materials on short-term hydration. Cement and concrete research, v.
33, n. 12, p. 1939-1947, 2003.

LI, L. G. et al. Filler technology of adding granite dust to reduce cement content and
increase strength of mortar. Powder Technology, v. 342, p. 388-396, 2019a.

LI, L. G. et al. Recycling of marble dust as paste replacement for improving strength,
microstructure and eco-friendliness of mortar. Journal of cleaner production, v.
210, p. 55-65, 2019b.

LI, L. G. et al. Use of marble dust as paste replacement for recycling waste and
improving durability and dimensional stability of mortar. Construction and Building
Materials, v. 166, p. 423-432, 2018.



111

LIMA, Wandenberg Bismarck Colaco; LIRA, H. L.; NEVES, G. A. Incorporagao de
residuo lama do processo de beneficiamento de granito na argamassa expansiva de
demoli¢cdo. Revista Eletronica de Materiais e Processos, v. 11, n. 2, p. 89-95,
2016.

LISBOA, E. M. Obtengao do concreto auto-adensavel utilizando residuo do
beneficiamento do marmore e granito e estudo de propriedades mecanicas.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia em Civil) — Programa de Pds-Graduagé&o em
Engenharia Civil, Universidade Federal Alagoas, Maceid, 2004.

LOPES, J. L. M. P. Influéncia da utilizacao do residuo de beneficiamento de
marmore e granito (RBMG), como filer, nas propriedades do concreto.
Dissertagcao (Mestrado em Engenharia do Meio Ambiente) — Programa de Pds-
Graduagédo em Engenharia do Meio Ambiente, Universidade Federal de Goias,
Goiania, 2007.

LOTHENBACH, Barbara et al. Influence of limestone on the hydration of Portland
cements. Cement and Concrete Research, v. 38, n. 6, p. 848-860, 2008.

MAGACHO, |.; SILVA, R. B. et al. |dentificagao e gerenciamento dos residuos
gerados em empresas de beneficiamento de rochas ornamentais localizadas no
municipio de Nova Venécia—ES-BRASIL. In. CONGRESO INTERAMERICANO DE
INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL. 30., 2006, Punta del Este, Uruguay. Anais
eletrénicos [...]. Punta del Este, Uruguay: A sociacion Interamericana de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental — AIDIS, 2006.

MANHAES, Jodo Paulo Vargas Tavares; HOLANDA, José Nilson Franca de.
Caracterizagao e classificagao de residuo solido" p6 de rocha granitica" gerado na
industria de rochas ornamentais. Quimica Nova, v. 31, n. 6, p. 1301-1304, 2008.

MANTELLATO, S.; PALACIOS, M.; FLATT, R. J. Reliable specific surface area
measurement on anhydrous cements. Cement and Concrete Research, v. 67, p.
286-291, 2015.

MARGUERON, Claudio; MELLO, Edson Farias. Estratégias competitivas para
empresas de rochas ornamentais na regido metropolitana do Rio de

Janeiro. Anuario do Instituto de Geociéncias, Rio de Janeiro, v. 28, n. 2, p. 71-
101, 2005.

MASHALY, Ahmed O.; SHALABY, Basel N.; RASHWAN, Mohammed A.
Performance of mortar and concrete incorporating granite sludge as cement
replacement. Construction and Building Materials, v. 169, 800-818, 2018.

MATTA, Vanessa Ribeiro Peixoto et al. Efeitos da adicdo do residuo de corte de
marmore e granito (RCMG) no desempenho de argamassas de cimento Portland no
estado endurecido. Peridédico Eletrénico IX Férum Ambiental da Alta Paulista, [s.
L], v.9,n. 1, p. 87-104, 2013.

MEDINA, G. et al. Granite quarry waste as a future eco-efficient supplementary
cementitious material (SCM): Scientific and technical considerations. Journal of
cleaner production, v. 148, p. 467-476, 2017.



112

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: estrutura, propriedades e
materiais. S3o Paulo: Pini, 2008.

MEHTA, P.K. E MONTEIRO, P.J.M.: Concreto: Microestrutura, Propriedades e
Materiais. 22 Edicdo. Nicole P. Hasparyk. Editora IBRACON. Sao Paulo. 2014.

MIRANDA, R. A. C. Viabilidade técnica da aplicagcao de residuo de
beneficiamento de marmore e granito em tijolos de solo-cimento. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia do Meio Ambiente) — Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia do Meio Ambiente, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2007.

MUNIR, Muhammad Junaid et al. Thermally efficient fired clay bricks incorporating
waste marble sludge: an industrial-scale study. Journal of cleaner production, v.
174, p. 1122-1135, 2018.

NAKAKURA, Elza H.; CINCOTTO, Maria A. Andlise dos requisitos de classificagao
de argamassas de assentamento e revestimento. Boletim técnico da Escola
Politécnica da USP / Departamento de Engenharia de Construgao Civil, Sao
Paulo, n. 359, 2004.

NEVES, G. de A. Reciclagem de Residuos da Serragem de Granitos para uso
como Matéria-Prima Ceramica. Tese (Doutorado em Engenharia de Processos) —
Programa de Pd6s-Graduagao em Engenharia de Processos, Universidade Federal
de Campina Grande, Paraiba, 2002.

NOBREGA, A.K.C et al. Caracterizagao do residuo de pé de pedra ornamental
adicionado a argamassa em substituigdo parcial ao cimento. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA QUIMICA, 20., 2014, Florianépolis- SC. Anais
eletrénicos [...]. Floriandpolis- SC: Associagao Brasileira de engenharia quimica
,2014.

NOGAMI, Lizandra. Investigagao da influéncia das caracteristicas petrograficas
e da rugosidade de placas de "granitos e marmore" fixadas com argamassas.
2013. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Programa de Pds-Graduagdo em Geotecnia,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2013.

NUNES, R. L. S.; FERREIRA, H. S.; NEVES, G. A. Utilizagao de residuos de granito
na industria de revestimento ceramico. /n: CONGRESSO BRASILEIRO DE
CERAMICA, 48., 2004, Curitiba, PR. Anais eletrénicos [...]. Curitiba, PR:
Associagao Brasileira de ceramica, 2004. p. 1-10.

OLIVEIRA, Adriane Maria Wanderley et al. Verificagao da resisténcia a compressao
em concreto com adic&o de filer calcario. In: CONFERENCIA NACIONAL DE
PATOLOGIA E RECUPERACAO DE ESTRUTURAS (CONPAR), Recife. Anais
eletrénicos [...]. Recife: [s. n.], 2017.

OLIVEIRA, D. M. et al. Utilizagao de residuo de granito como substituicdo ao
cimento Portland em matrizes cimenticias. In. CONGRESSO BRASILEIRO DO
CONCRETO, 53., 2011, Florianépolis, SC. Anais eletrénicos [...]. Florianépolis, SC:
Instituto dos auditores independentes do Brasil, 2011.



113

OLIVEIRA, D. N. S. et al. Cimento para pogo de petréleo desenvolvido a partir de
cimento comum: caracterizagao fisica, quimica e mineralégica. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CERAMICA, 56.; CONGRESSO LATINO-AMERICANO DE
CERAMICA, 1.; BRAZILAN SYMPOSIUM ON GLASS AND RELATED MATERIALS,
9., 2012, Curitiba, PR. Anais eletrénicos |[...]. Curitiba, PR: Associacao Brasileira de
ceramica, 2012.

OLIVEIRA, M. L. L. Influéncia da adigao de fibras de polipropileno em
argamassas. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de Pés-
Graduacado em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianépolis, 2001.

OLIVEIRA, T. Caracterizagao do residuo de serragem de rochas ornamentais
para aplicagdes geotécnicas. Dissertacao (Mestrado em Geotecnia) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sado Carlos, 2015.

OUYANG, Xiaowei et al. Understanding the adhesion mechanisms between CSH
and fillers. Cement and Concrete Research, v. 100, p. 275-283, 2017.

PALM, Sebastian et al. Cements with a high limestone content—Mechanical
properties, durability and ecological characteristics of the concrete. Construction
and building materials, v. 119, p. 308-318, 2016.

PENA, MANUEL RAMON GRULLON. Estudo da Fissuracido Associada a
Retragcao em Argamassas para Reparo em Estruturas de Concreto. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Construgao Civil e Urbana) - Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2004.

PEREIRA, Larissa Santini. Influéncia do uso dos residuos de corte de granito
como filer no desempenho do concreto. Trabalho de Conclusao de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) - Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Pato Branco, 2016.

RAHHAL, V.; TALERO, R. Early hydration of Portland cement with crystalline mineral
additions. Cement and Concrete Research, v. 35, n. 7, p. 1285-1291, 2005.

RAI, Baboo et al. Influence of Marble powder/granules in concrete mix. International
journal of civil and structural engineering, v. 1, n. 4, 2011.

RAMOS, Telma et al. Granitic quarry sludge waste in mortar: Effect on strength and
durability. Construction and Building Materials, v. 47, p. 1001-1009, 2013.

RANA, Aditya et al. Recycling of dimensional stone waste in concrete: A
review. Journal of cleaner production, v. 135, p. 312-331, 2016.

REIS, A. S. dos; ALVAREZ, C. E. de. A sustentabilidade e o residuo gerado no
beneficiamento das rochas ornamentais. /n. ENCONTRO NACIONAL, 4.;
ENCONTRO LATINO-AMERICANO SOBRE EDIFICACOES E COMUNIDADES
SUSTENTAVEIS, 2., 2007, Mato Grosso do Sul. Anais eletrénicos [...]. Mato
Grosso do Sul: Universidade federal de Mato Grosso do Sul: Universidade estadual
de Londrina: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2007. p. 511-520.



114

RILEM TECHNICAL COMMITTEES. RILEM TC 116 PCD: Permeability of concrete
as a criterion of its durability. Materials and Structures, [s. /], v. 32, p. 174-179,
1999.

RODRIGUES, R.; DE BRITO, J.; SARDINHA, M. Mechanical properties of structural
concrete containing very fine aggregates from marble cutting sludge. Construction
and Building Materials, v. 77, p. 349-356, 2015.

SABOYA JR, F.; XAVIER, G. C.; ALEXANDRE, J. The use of the powder marble by-
product to enhance the properties of brick ceramic. Construction and Building
Materials, v. 21, n. 10, p.1950-1960, 2007.

SALES, A. T. C.; SA, B. R. C.; SANTOS, D. Argamassas com substituicdo parcial do
agregado miudo por pé de marmore. /In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA
DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 15., 2014, Maceié. Anais eletrénicos [...]. Maceio:
Associag¢ao nacional de tecnologia do ambiente construido, 2014. p. 2471- 2481.

SANCHEZ, J. A.; BARRIOS, J.; BARRIOS, A.; AGUDO, A. R. A. La retraccion en los
morteros de cal. Materiales de construccién. Vol. 47. n. 245, p. 27-44, 1997.

SANTOS, Gabriel Ricardo Silva; Apolinario, Elenice Carmo de Abreu; RIBEIRO,
Daniel Véras. Influéncia da adigdo do residuo de corte de marmore e granito
(RCMG) na reologia das argamassas. Periédico Eletronico IX Forum Ambiental
da Alta Paulista, [s. /], v. 9, n. 1, p. 70-86, 2013.

SANTOS, M. L. L.O. Aproveitamento de residuos minerais na formulagao de
argamassas para a construcgao civil. Tese (Doutorado em Ciéncias e Engenharia
de materiais) - Programa de Pds Graduagao em Ciéncia e Engenharia de Materiais,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2008.163p.

SANTOS, T. J. et al. Efeito da substituicao parcial do cimento por residuo de
marmore na hidratacao de pastas. in. CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS (CBECIMAT), 23., 2018, Foz do
Iguacu- PR. Anais eletronicos [...]. Foz do Iguagu-PR: Instituto de pesquisa
energéticas e nucleares (IPEN), 2018.

SCARTEZINI, Luis Mauricio et al. Influéncia do preparo da base na aderéncia e na
permeabilidade a agua dos revestimentos de argamassa. Ambiente Construido, v.
2,n. 2, p. 85-92, 2002.

SCHAFER, Mauricio. Analise da influéncia de elevadas temperaturas em
revestimento de argamassa. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Programa de P6s- Graduagao em engenharia Civil, Universidade do Vale do Rio dos
Sinos, Sao Leopoldo - RS, 2015.

SCRIVENER, Karen L.; JUILLAND, Patrick; MONTEIRO, Paulo JM. Advances in
understanding hydration of Portland cement. Cement and Concrete Research, v.
78, p. 38-56, 2015.

SEBASTIANY, L. D. Avaliagdo de métodos de determinagao do potencial
pozolanico de residuos da industria de ceramica vermelha. Dissertacao



115

(Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil,
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), S&o Leopoldo, 2014.

SILVA, A. P. de A. Caracterizagao e classificagao ambiental da lama do
beneficiamento de rochas ornamentais. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagédo em Quimica Industrial) - Universidade Estadual da Paraiba, Campina
Grande, 2013.

SILVA, C. M.; FLORES-COLEN, |.; GASPAR, S. Numerical analysis of renders’
adhesion using an interface model. Construction and Building Materials, v. 38, p.
292-305, 2013.

SILVA, Cicero Joelson Vieira. Aplicagao de residuos de pedras ornamentais na
producao de argamassas. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa
de Pés-Graduacado em Engenharia Civil, Universidade Catdlica de Pernambuco,
Recife — PE, 2017.

SILVA, N. G.; CAMPITELI, V. C.; GLEIZE, P. J. P. Argamassa de revestimento de
cimento, cal e areia de britagem de rocha calcaria. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
TECNOLOGIA DAS ARGAMASSAS, 7., 2007, Recife. Anais eletrénicos [...].
Recife: ANTAC/ABAI, 2007.

SILVA, Narciso G.; BUEST, Guilherme; CAMPITELI, Vicente C. Argamassas com
areia britada: influéncia dos finos e da forma das particulas. /n: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS ARGAMASSAS, 6.; INTENATIONAL
SYMPOSIUM ON MONTARS TECHNOLOGY, 1., 2005, Florianépolis. Anais
eletrénicos [...]. Floriandpolis: Universidade federal de Santa Catarina, 2005.

SILVA, Narciso Gongalves da. Argamassa de revestimento de cimento, cal e
areia britada de rocha calcaria. Dissertagdo (Mestrado em Construgao Civil) —
Programa de Pds-Graduacdo em Construgao Civil, Universidade Federal do Parana,
Curitiba, 2006.

SILVEIRA, Leonardo L. L. et al. Tecnologia de rochas ornamentais: pesquisa,
lavra e beneficiamento. Rio de Janeiro: CETEM, 2014.

SINGH, Manpreet; SRIVASTAVA, Anshuman; BHUNIA, Dipendu. An investigation on
effect of partial replacement of cement by waste marble slurry. Construction and
Building Materials, v. 134, p. 471-488, 2017.

SOARES, R. B. Contribuigado ao estudo da durabilidade de concretos
produzidos com a incorporacao de residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de Pos-
Graduagédo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria,
2014.

SOSSAI F. J. M. Caracterizagcao tecnolégica de rochas ornamentais.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagao em
engenharia Civil, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2006.

SOUSA, J. G. Analise ambiental do processo de extragcao e beneficiamento de
rochas ornamentais com vistas a uma produ¢ao mais limpa: aplicagao em



116

Cachoeiro de Itapemirim — ES. Trabalho de Conclusao de Curso (Especializagéo
em Analise Ambiental) - Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2007.

SUTCU, M.; ALPTEKIN, H.; ERDOGMUS, E.; ER, Y.; GENCEL, O. Characteristics of
fired clay bricks with waste marble powder addition as building materials.
Construction and Building Materials, Amsterdam, v. 82, p. 1-8, 2015.

TENNICH, Mohsen; KALLEL, Abderrazek; OUEZDOU, Mongi Ben. Incorporation of
fillers from marble and tile wastes in the composition of self-compacting
concretes. Construction and building materials, v. 91, p. 65-70, 2015.

TENORIO, J. J. L.; LAMEIRAS, R. M.; LIMA, L. A. de. Desempenho de argamassas
produzidas com residuos do beneficiamento de chapas de granito (RBCG). In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS ARGAMASSAS, 6.;
INTENATIONAL SYMPOSIUM ON MONTARS TECHNOLOGY, 1., 2005,
Floriandpolis. Anais eletronicos [...]. Floriandpolis: Universidade Federal de Santa
Catarina, 2005.

TOPCU, llker Bekir; BILIR, Turhan; UYGUNOGLU, Tayfun. Effect of waste marble
dust content as filler on properties of self-compacting concrete. Construction and
building Materials, v. 23, n. 5, p. 1947-1953, 2009.

TRISTAO, F. A. Influéncia dos parametros texturais das areias nas
propriedades das argamassas mistas de revestimento. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2005.

TUNC, Esra Tugrul. Recycling of marble waste: A review based on strength of
concrete containing marble waste. Journal of environmental management, v. 231,
p. 86-97, 2019.

ULIANA, Juliana Gavini. Tratamento térmico da lama do beneficiamento de
rochas ornamentais: aplicagao como pozolana em matrizes cimenticias.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2014.

URAL, Nazile; KARAKURT, Cenk; COMERT, Ahmet Tuna. Influence of marble
wastes on soil improvement and concrete production. Journal of Material Cycles
and Waste Management, v. 16, n. 3, p. 500-508, 2014.

UYSAL, Mucteba. The influence of coarse aggregate type on mechanical properties
of fly ash additive self-compacting concrete. Construction and Building Materials,
v. 37, p. 533-540, 2012.

UYSAL, Mucteba; SUMER, Mansur. Performance of self-compacting concrete
containing different mineral admixtures. Construction and Building materials, v.
25,n. 11, p. 4112-4120, 2011.

UYSAL, Mucteba; YILMAZ, Kemalettin. Effect of mineral admixtures on properties of
self-compacting concrete. Cement and Concrete Composites, v. 33, n. 7, p. 771-
776, 2011.



117

VARDHAN, Kirti et al. Mechanical properties and microstructural analysis of cement
mortar incorporating marble powder as partial replacement of cement. Construction
and Building Materials, v. 96, p. 615-621, 2015.

VIJAYALAKSHMI, M.; SEKAR, A. SS.; PRABHU, G. G. Strength and durability
properties of concrete made with granite industry waste. Construction and Building
Materials, v. 46, p. 1-7, 2013.

WANG, Dehui et al. A review on use of limestone powder in cement-based materials:
Mechanism, hydration and microstructures. Construction and Building Materials,
v. 181, p. 659-672, 2018.

XI, Yuting et al. Fresh and hardened properties of cement mortars using marble
sludge fines and cement sludge fines. Construction and Building Materials, v. 220,
p. 142-148, 2019.

YOSHIDA, A. T.; BARROS, M. S. B. Caracterizagado de argamassas no estado
fresco: peculiaridade na analise de argamassas industrializadas. /n: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS ARGAMASSAS, 1., 1995, Goiania. Anais
eletrénicos [...]. Goiania: Universidade federal de Goias, 1995. p. 53-62.



118

APENDICE A - RESULTADOS DAS PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

Densidade de massa

Densidade
traco | recipiente cheio | recipiente vazio | volume do frasco | densidade | média
RF (1) 3116,8 2215 429 2102,10 | 2087,76
RF (2) 3104,7 2215,2 429 2073,43
R10 3094,6 2216,2 429 2047,55 | 2034,19
R10 (2) 3088,1 2216,2 429 2032,40
R10 (3) 3084,1 2216,4 429 2022,61
R15(1) 3088,7 2216,4 429 2033,33 | 2033,33
R20 (1) 3088,1 2216,2 429 2032,40 | 2039,57
R20(2) 3101,5 2216,4 429 2063,17
R20 (3) 3103,6 2216,2 429 2068,53
R20 (4) 3071,8 2216,3 429 1994,17
Retencao de agua
Retengao
trago conjunto apods a sucgao conjunto massa da massa AF Retencgao média
com argamassa vazio agua argamass
argamassa a
RF 1250,30 1247,70 593,90 222,40 1347,90 | 0,14 97,20 97,20
()
R10 1278,40 1275,60 595,20 198,90 1337,20 0,13 96,83 96,87
(1)
R10 1191,80 1189,40 594,40 198,90 1337,20 | 0,13 96,90
(2)
R15( 1306,70 1305,20 592,70 189,00 134470 | 0,12 98,30 98,30
1)
R20 1205,60 1203,50 593,70 177,30 1339,00 0,12 97,06 96,97
(1)
R20 1224,30 1222,00 593,90 177,30 1339,00 | 0,12 96,88
(2)
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teor de ar incorporado

traco % ar incorporado Média
RF (1) 5 £ 0
RF (2) 5 ’
R10 (1) 9

R10 (2) 9,8 9,5
R10 (3) 9,8

R15 (1) 9,7 o8
R15 (2) 9,9 ’
R20 (1) 11 115
R20 (2) 12 ’
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APENDICE B - RESULTADOS DAS PROPRIEDADES NO ESTADO
ENDURECIDO

Densidade de massa no estado endurecido

Densidade de massa no estado endurecido Kg/m?3

corpo de prova massa g volume cm? Densidade kg/m3 Média

cpl 558,5 270,9 2061,6

RF cp2 575,5 277,4 2074,4 2064,95
cp3 567,1 275,4 2058,8
cpl 547 274,8 1990,4

R10 cp2 531,7 265,9 1999,4 1994,92
cp3 548,6 275,0 1994,9
cpl 539,4 272,1 1982,5
cp2 549,7 274,4 2003,3

R15 cp3 544,9 271,4 2008,0 2000,71
cp4 544,1 272,9 1994,1
cp5 552,5 274,1 2015,6
cpl 528,1 263,7 2002,8

R20 cp2 547,9 270,3 2027,1 2010,65
cp3 541,8 270,6 2002,0
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modulo de elasticidade

trago | comprimento | tempo (média) | velocidade | Densidade | coeficiente de poisson modulo de média
elasticidade GPa

RF 163,8 50,4 3,25 2061,6 0,2 19,6 19,71
164,7 50,6 3,26 2074,4 0,2 19,8
164,3 50,5 3,26 2060,1 0,2 19,7

R10 161,2 49,9 3,23 1990,4 0,2 18,7 18,91
161,8 49,7 3,26 1999,3 0,2 19,1
161,9 49,8 3,25 1994,9 0,2 19,0

R15 162,5 48,7 3,34 1980,1 0,2 19,9 20,21
161,7 48,8 3,32 2003,3 0,2 19,8
162,0 49,2 3,30 2008,0 0,2 19,6
161,8 48,9 3,31 1994,1 0,2 19,7
162,0 49,0 3,31 2015,6 0,2 221

R20 163,7 47,9 3,42 19441 0,2 20,4 20,97
164,6 47,9 3,44 2043,7 0,2 21,7
164,0 48,2 3,40 19931 0,2 20,8
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Resisténcia a compressao

Trago Idade Forga Resisténc | Média Trago Idade Forga Resisténcia Média
(dias) (N) ia (Mpa) (dias) (N) (Mpa)
RF 7 dias 10806 6,75 6,67 R10 7 dias 11180 6,99 6,84
11182 6,99 11434,6 7,15
11182 6,99 11182 6,99
10554 6,60 10931 6,83
11308 7,07 10554 6,60
10680 6,68 11015 6,88
10052 6,28 10261 6,41
11057 6,91
10303 6,44 R10 14 dias 12939 8,09 7,82
9549 5,97 11936 7,46
RF 14 dias 11685 7,30 7,43 13444 8,40
11434 7,15 12020 7,51
12062 7,54 11811 7,38
11350 7,09 12942 8,09
12606 7,88
11685 7,30 R10 28 dias 13109 8,19 8,01
11559 7,22 11853 7,41
12062 7,54 13863 8,66
11559 7,22 13360 8,35
12690 7,93 12439 7,77
12113 7,57 12439 7,77
RF 28 dias 16334 10,21 9,81 13444 8,40
15203 9,50 13193 8,25
16208 10,13 12188 7,62
16962 10,60 12271 7,67
14449 9,03
14449 9,03
14701 9,19
15203 9,50
16962 10,60
16585 10,37
15454 9,66
15831 9,89
15706 9,82
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Resisténcia a compressao

Trago Idade Forga Resisténcia Média Trago Idade Forga Resisténcia Média
(dias) (N) (Mpa) (dias) (N) (Mpa)
R15 7 dias 11685 7,30 7,58 R20 7 dias 13318 8,32 7,69
12439 7,77 11936 7,46
11559 7,22 11476 7,17
11062 6,91 12313 7,70
12439 7,77 12439 7,77
12565 7,85 R20 14 dias 15203 9,50 9,19
13109 8,19 15161 9,48
12313 7,70 14324 8,95
12942 8,09 14198 8,87
12439 7,77 14030 8,77
12690 7,93 15329 9,58
11182 6,99 R20 28 dias 16585 10,37 9,63
11308 7,07 16585 10,37
R15 14 dias 15077 9,42 8,78 14030 8,77
14826 9,27 14826 9,27
14701 9,19 15789 9,87
14449 9,03 16543 10,34
13947 8,72 14701 9,19
13821 8,64 15161 9,48
13695 8,56 14449 9,03
12942 8,09 16334 10,21
13654 8,53 14449 9,03
13316 8,32
R15 28 dias 15077 9,42 9,45
15496 9,69
15831 9,89
14826 9,27
14952 9,35
15329 9,58
14324 8,95
15454 9,66
14449 9,03
13695 8,56
15580 9,74
14324 8,95
15454 9,66
15831 9,89
16208 10,13
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Resisténcia a tragao

Traco Idade forca Resistencia a média | Trago Idade forga resisténcia a média
aplicada tragao aplicada tracao
RF 7 dias 873 2,46 2,37 R10 7 dias 801 2,25 2,21
797 2,24 772 2,17
783 2,20 779 2,19
942 2,65 788 2,22
825 2,32 R10 14 808 2,27 2,43
dias
RF 14 919 2,58 2,59 920 2,59
dias
876 2,46 869 2,44
951 2,67 874 2,46
938 2,64 828 2,33
933 2,62 933 2,62
889 2,50 847 2,38
933 2,62 928 2,61
RF 28 1058,00 2,98 2,91 878 2,47
dias
966 2,72 770 2,17
1013 2,85 R10 28 908 2,55 2,62
dias
1118 3,14 951 2,67
1052 2,96 907 2,55
929 2,61 912 2,57
1016 2,86 993 2,79
1109 3,12 909 2,56
1067 3,00
1097 3,09
1000 2,81
988 2,78
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Resisténcia a tragao

Traco Idade forga resisténcia a média | Trago | Idade forga resisténcia a média
aplicada tracao aplicada tracao

R15 7 dias 869 2,44 2,26 R20 7 dias 924 2,60 2,57
731 2,06 974 2,74
745 2,10 847 2,38
849 2,39 R20 14 907 2,55 2,63

dias

869 2,44 975 2,74
760 2,14 918 2,58

R15 14 903 2,54 2,48 962 2,71

dias
820 2,31 907 2,55
870 2,45 R20 28 879 2,47 2,67
dias

905 2,55 988 2,78
912 2,57 950 2,67

R15 28 1079,00 3,03 3,15 894 2,51

dias

1143 3,21 1017 2,86
1076 3,03 970 2,73
1177 3,31
1027 2,89
1182 3,32
1026 2,89
1202 3,38
1093 3,07
1184 3,33




Variagao dimensional

Referéncia

R10

Retracéo 7 dias

Retracao 7 dias

variagao variagao de variagao variagao de
dimensional massa dimensional massa
cpl 0,528 6,851 cpi 0,312 4,067
cp2 0,529 6,782 cp2 0,423 5,905
cp3 0,593 7,025 cp3 0,495 5,932
cp4 0,527 7,247 cp4 0,545 5,849
cp5 0,425 7,190 média geral 0,444 5,438
desvio
média geral 0,521 7,019 absoluto -0,13
desvio
absoluto 0,10
Retragao 14 dias Retragao 14 dias
variagao variagao de variagao variagao de
dimensional massa dimensional massa
cp1 0,805 7,028 cp1 0,675 4,435
cp2 0,801 6,985 cp2 0,740 6,190
cp3 0,911 7,380 cp3 0,652 6,139
cp4 0,767 7,447 cp4 0,716 6,161
cp5 0,653 7,340 média geral 0,696 5,731
desvio
média geral 0,787 7,236 absoluto -0,04
desvio
absoluto -0,12
Retracao 28 dias Retracgao 28 dias
variagao variagao de variagao variagdo de
dimensional massa dimensional massa
cp1 0,865 6,927 cp1 0,800 4,330
cp2 0,864 6,909 cp2 0,871 6,087
cp3 1,011 7,329 cp3 0,764 6,139
cp4 0,869 7,372 cp4 0,827 6,031
cp5 0,759 7,240 média geral 0,815 5,646
desvio
média geral 0,874 7,155 absoluto -0,055
desvio
absoluto -0,14
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R15 R20
Retracgao 7 dias Retracgao 7 dias
variagao variagao de variagao variagao de
dimensional massa dimensional massa
cp1 0,341 5,596 cp1 0,629 6,248
cp2 0,373 5,833 cp2 0,635 6,099
cp3 0,391 5,761 cp3 0,632 6,101
cp4 0,344 5,778 cp4 0,609 6,463
cp5 0,320 5,613 cp5 0,631 6,460
cpb 0,273 5,331 cpb 0,655 6,547
média geral 0,340 5,652 média geral 0,632 6,320
desvio desvio
absoluto -0,07 absoluto -0,02
Retracao 14 dias Retragao 14 dias
variagao variagao de variagao variagao de
dimensional massa dimensional massa
cp1 0,763 6,606 cp1 0,777 6,531
cp2 0,760 6,693 cp2 0,811 6,408
cp3 0,764 6,569 cp3 0,820 6,412
cp4 0,711 6,585 cp4 0,796 6,814
cp5 0,745 6,617 cp5 0,839 6,863
cpb 0,731 6,516 cpb 0,859 6,901
média geral 0,746 6,598 média geral 0,817 6,655
desvio desvio
absoluto -0,03 absoluto -0,04
Retragao 28 dias Retragao 28 dias
variagcao variagao de variagao variagdo de
dimensional massa dimensional massa
cpl 0,900 6,632 cpi 0,844 6,506
cp2 0,925 6,693 cp2 0,871 6,330
cp3 0,891 6,595 cp3 0,885 6,386
cp4 0,833 6,637 cp4 0,864 6,814
cp5 0,869 6,643 cp5 0,917 6,813
cpb 0,853 6,567 cpb 0,927 6,850
média geral 0,879 6,628 média geral 0,885 6,617
desvio desvio
absoluto -0,05 absoluto -0,04




Resistencia de aderéncia a tragao

Resisténcia a aderéncia a tragédo 7 dias (Referéncia)
corpo de | carga Area da Resisténcia Ruptura
prova (N) pastilha (MPa)
(correcao)
cp2 356 1797,654173 0,20 chapisco/argamassa
cp5 340 1797,654173 0,19 chapisco/argamassa
cp6 389 1797,654173 0,22 substrato/chapisco
cp9 366 1797,654173 0,20 chapisco/argamassa
cpi12 485 1797,654173 0,27 chapisco/argamassa
cp15 336 1797,654173 0,19 substrato/chapisco
cp18 518 1797,654173 0,29 chapisco/argamassa
cp19 613 1797,654173 0,34 chapisco/argamassa
cp22 465 1797,654173 0,26 chapisco/argamassa
cp24 350 1797,654173 0,19 chapisco/argamassa
média | 421,80 1797,65 0,23
Resisténcia a aderéncia a tragéo 14 dias
corpo de | carga Area da Resisténcia Ruptura
prova (N) pastilha (MPa)
(corregéo)
cp2 616 1797,654173 0,34 chapisco/argamassa
cp4 496 1797,654173 0,28 chapisco/argamassa
cp6 430 1797,654173 0,24 chapisco/argamassa
cp9 394 1797,654173 0,22 chapisco/argamassa
cp10 437 1797,654173 0,24 chapisco/argamassa
cpi12 658 1797,654173 0,37 chapisco/argamassa
cp13 546 1797,654173 0,30 chapisco/argamassa
cp15 441 1797,654173 0,25 chapisco/argamassa
cpl17 391 1797,654173 0,22 chapisco/argamassa
média | 489,89 1797,65 0,27
Resisténcia a aderéncia a tragdo 28 dias
corpo de | carga Area da Resisténcia Ruptura
prova (N) pastilha (MPa)
(corregéo)
cp2 797 1797,654173 0,44 chapisco/argamassa
cpd 443 1797,654173 0,25 substrato
cp5 562 1797,654173 0,31 substrato
cp6 607 1797,654173 0,34 chapisco/argamassa
cp7 765 1797,654173 0,43 chapisco/argamassa
cp9 573 1797,654173 0,32 argamassa
cpi1 522 1797,654173 0,29 chapisco/argamassa
cp13 616 1797,654173 0,34 chapisco/argamassa
cp16 783 1797,654173 0,44 chapisco/argamassa
cp18 618 1797,654173 0,34 chapisco/argamassa
cp23 677 1797,654173 0,38 substrato
média | 633,00 1797,65 0,35
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Resisténcia a aderéncia a tragéo 7 dias (R10)

corpo de prova | carga (N) | Area da pastilha | Resisténcia (MPa) (corregao) Rupturas
cp2 31 1797,7 0,17 chapisco/argamassa
cp3 475 1797,7 0,26 chapisco/argamassa
cp4 345 1797,7 0,19 chapisco/argamassa
cp7 426 1797,7 0,24 chapisco/argamassa
cp8 280 1797,7 0,16 chapisco/argamassa
cpi1 298 1797,7 0,17 chapisco/argamassa
cp12 380 1797,7 0,21 chapisco/argamassa
cp14 387 1797,7 0,22 chapisco/argamassa
cpi15 380 17977 0,21 chapisco/argamassa
média 364,67 1797,65 0,20
Resisténcia a aderéncia a tragdo 14 dias
corpo de prova | carga (N) | Area da pastilha | Resisténcia (MPa) (corregao) Rupturas
cp2 368 1797,654173 0,20 chapisco/argamassa
cp3 268 1797,654173 0,15 chapisco/argamassa
cp4 307 1797,654173 0,17 chapisco/argamassa
cp5 474 1797,654173 0,26 chapisco/argamassa
cpb 260 1797,654173 0,14 substrato/chapisco
cp7 398 1797,654173 0,22 chapisco/argamassa
cp9 402 1797,654173 0,22 chapisco/argamassa
cpl4 348 1797,654173 0,19 chapisco/argamassa
cp16 348 1797,654173 0,19 chapisco/argamassa
média 352,56 1797,65 0,20
Resisténcia a aderéncia a tragdo 28 dias
corpo de prova | carga (N) | Area da pastilha | Resisténcia (MPa) (corregéo) Rupturas
cp1 436 1797,654173 0,24 chapisco/argamassa
cp2 394 1797,654173 0,22 chapisco/argamassa
cp4 302 1797,654173 0,17 chapisco/argamassa
cpb 466 1797,654173 0,26 chapisco/argamassa
cp8 257 1797,654173 0,14 substrato
média 371,00 1797,65 0,21
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Resisténcia a aderéncia a tragéo 7 dias (R15)

corpo de prova | carga (N) | Area da pastilha | Resisténcia (MPa) (corregao) Rupturas
cp1 630 1797,654173 0,35 chapisco/argamassa
cp2 718 1797,654173 0,40 argamassa
cp3 659 1797,654173 0,37 chapisco/argamassa
cp4 705 1797,654173 0,39 chapisco/argamassa
cp5 671 1797,654173 0,37 chapisco/argamassa
cp6 568 1797,654173 0,32 argamassa
cp9 561 1797,654173 0,31 chapisco/argamassa
cp10 496 1797,654173 0,28 chapisco/argamassa
cpii 639 1797,654173 0,36 chapisco/argamassa
cp12 589 1797,654173 0,33 chapisco/argamassa
cp13 463 1797,654173 0,26 chapisco/argamassa
média 609,00 1797,65 0,34

Resisténcia a aderéncia a tragdo 14 dias (R15)

corpo de prova | carga (N) | Area da pastilha | Resisténcia (MPa) (corregao) Rupturas
cp3 444 1797,654173 0,25 chapisco/argamassa
cp5 689 1797,654173 0,38 chapisco/argamassa
cp8 515 1797,654173 0,29 chapisco/argamassa
cpii 482 1797,654173 0,27 chapisco/argamassa
cp13 749 1797,654173 0,42 chapisco/argamassa
cp15 690 1797,654173 0,38 chapisco/argamassa
cpl17 799 1797,654173 0,44 chapisco/argamassa
média 624,00 1797,65 0,35

Resisténcia a aderéncia a tragéo 28 dias (R15)

corpo de prova | carga (N) | Area da pastilha | Resisténcia (MPa) (corregao) Rupturas
cpi 708 1797,654173 0,39 substrato/chapisco
cp3 824 1797,654173 0,46 substrato/chapisco
cp5 671 1797,654173 0,37 substrato/chapisco
cp6 755 1797,654173 0,42 chapisco/argamassa
cp? 500 1797,654173 0,28 chapisco/argamassa
cp8 586 1797,654173 0,33 substrato/chapisco
cp9 526 1797,654173 0,29 chapisco/argamassa
cp10 765 1797,654173 0,43 chapisco/argamassa
cp11 771 1797,654173 0,43 substrato/chapisco
cp12 508 1797,654173 0,28 substrato/chapisco
cp13 643 1797,654173 0,36 chapisco/argamassa
cp15 464 1797,654173 0,26 chapisco/argamassa
cp16 636 1797,654173 0,35 substrato/chapisco
média 642,85 1797,65 0,36
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Resisténcia a aderéncia a tragdo 7 dias (R20)

corpo de prova | carga (N) | Area da pastilha | Resisténcia (MPa) (correcio) Rupturas
novo 1 253 1797,654173 0,14 chapisco/argamassa

novo 2 230 1797,654173 0,13 argamassa
novo 3 296 1797,654173 0,16 chapisco/argamassa

novo 8 359 1797,654173 0,20 argamassa

novo 9 327 1797,654173 0,18 argamassa
novo 10 300 1797,654173 0,17 chapisco/argamassa
novo 13 344 1797,654173 0,19 substrato/chapisco
novo 14 257 1797,654173 0,14 chapisco/argamassa
novo 15 283 1797,654173 0,16 substrato/chapisco
novo 16 262 1797,654173 0,15 substrato/chapisco
novo 17 369 1797,654173 0,21 substrato/chapisco
novo 19 300 1797,654173 0,17 substrato/chapisco

média 298,33 1797,65 0,17
Resisténcia a aderéncia a tracdo 14 dias

corpo de prova | carga (N) | Area da pastilha | Resisténcia (MPa) (corregdo) Rupturas
NOVO1 437 1797,654173 0,24 chapisco/argamassa
NOVO6 427 1797,654173 0,24 substrato/chapisco
NOVO8 332 1797,654173 0,18 chapisco/argamassa
NOVO9 388 1797,654173 0,22 chapisco/argamassa
NOVO10 464 1797,654173 0,26 chapisco/argamassa
NOVO11 508 1797,654173 0,28 chapisco/argamassa
NOVO13 374 1797,654173 0,21 chapisco/argamassa
NOVO14 397 1797,654173 0,22 chapisco/argamassa
NOVO15 482 1797,654173 0,27 substrato/chapisco
NOVO16 425 1797,654173 0,24 chapisco/argamassa
NOVO17 402 1797,654173 0,22 chapisco/argamassa
NOVO18 580 1797,654173 0,32 chapisco/argamassa
NOVO019 537 1797,654173 0,30 chapisco/argamassa
NOVO020 474 1797,654173 0,26 chapisco/argamassa
NOVO021 402 1797,654173 0,22 chapisco/argamassa

média 441,93 1797,65 0,25
Resisténcia a aderéncia a tragdo 28 dias

corpo de prova | carga (N) | Area da pastilha | Resisténcia (MPa) (corregdo) Rupturas
cpl3 485 1797,654173 0,27 chapisco/argamassa
cpl5 395 1797,654173 0,22 chapisco/argamassa
cplé 605 1797,654173 0,34 chapisco/argamassa
cpl8 405 1797,654173 0,23 substrato/chapisco
cp24 483 1797,654173 0,27 substrato/chapisco
cp25 606 1797,654173 0,34 substrato/chapisco
cp26 401 1797,654173 0,22 substrato/chapisco
cp29 546 1797,654173 0,30 chapisco/argamassa
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cp30 426 1797,654173 0,24 chapisco/argamassa
média 483,56 1797,65 0,27
Calorimetria semi-adiabatica
calorimetria
Referéncia | 10% 10% 15% com | 15% 20% com | 20%
Com sem residuo sem residuo sem
residuo | residuo residuo residuo

Tempo média média média média média média média

Minutos | RF R10 SEM R15 SEM R20 SEM

R10 R15 R20
0 21,43 21,43 21,43 21,43 21,43 21,43 21,43
10 21,55 21,16 21,35 21,50 21,12 21,24 21,18
20 21,65 20,87 21,29 21,53 21,12 21,18 21,12
30 21,73 20,78 21,31 21,66 21,08 21,24 21,10
40 21,75 20,69 21,30 21,83 21,20 21,13 20,96
50 21,83 20,61 21,36 21,94 21,31 21,09 20,90
60 22,01 20,53 21,41 22,03 21,34 21,01 20,79
70 22,15 20,47 21,48 22,16 21,37 20,88 20,75
80 22,24 20,43 21,56 22,18 21,46 20,82 20,72
90 22,44 20,38 21,62 22,29 21,54 20,74 20,73
100 22,49 20,34 21,64 22,40 21,59 20,70 20,75
110 22,64 20,33 21,71 22,40 21,62 20,71 20,77
120 22,79 20,31 21,80 22,53 21,68 20,77 20,95
130 22,85 20,31 21,86 22,56 21,77 20,78 20,94
140 22,95 20,32 21,93 22,66 21,80 20,81 20,92
150 23,08 20,33 22,01 22,72 21,84 20,89 20,95
160 23,34 20,38 22,11 22,76 21,92 20,92 21,01
170 23,46 20,44 22,22 22,91 22,02 20,98 21,08
180 23,57 20,50 22,36 22,94 22,09 21,05 21,18
190 23,71 20,56 22,48 23,05 22,16 21,13 21,27
200 23,88 20,62 22,62 23,16 22,24 21,24 21,38
210 2413 20,70 22,74 23,28 22,28 21,30 21,48
220 24,37 20,80 22,85 23,38 22,42 21,44 21,59
230 24,49 20,84 23,01 23,50 22,58 21,52 21,71
240 24,66 20,89 23,15 23,66 22,65 21,62 21,82
250 24,85 20,89 23,16 23,76 22,82 21,89 21,94
260 25,06 20,99 23,28 23,87 22,99 21,83 22,05
270 25,27 21,09 23,42 24,00 23,13 21,89 22,22
280 25,47 21,23 23,62 24,15 23,30 22,14 22,41
290 25,68 21,40 23,86 24,25 23,42 22,10 22,46
300 25,88 21,49 24,03 24,36 23,63 22,16 22,52
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310 26,07 21,59 24,16 24,50 23,75 22,43 22,61
320 26,25 21,56 24,19 24,61 23,87 22,39 22,71
330 26,42 21,70 24,34 24,71 24,01 22,41 22,81
340 26,59 21,76 24,43 24,85 24,15 22,70 22,91
350 26,76 21,77 24,52 24,99 24,32 22,69 23,00
360 26,93 21,82 24,68 25,07 24,41 22,66 23,09
370 27,09 21,82 24,71 25,20 24,59 22,75 23,18
380 27,25 21,95 24,88 25,35 24,68 22,96 23,26
390 27,40 21,88 24,85 25,41 24,78 22,89 23,34
400 27,54 21,88 24,92 25,56 24,91 22,87 23,42
410 27,68 21,86 24,96 25,66 25,04 23,09 23,49
420 27,82 21,88 25,00 25,75 25,17 23,04 23,56
430 27,93 21,93 25,08 25,88 25,28 22,98 23,61
440 28,05 21,99 25,17 25,95 25,41 23,10 23,66
450 28,17 22,04 25,27 26,05 25,51 23,12 23,71
460 28,28 22,11 25,37 26,15 25,62 22,99 23,74
470 28,38 22,19 25,49 26,19 25,72 23,01 23,76
480 28,48 22,35 25,71 26,33 25,81 23,09 23,78
490 28,57 22,33 25,74 26,36 25,90 22,93 23,79
500 28,65 22,34 25,78 26,42 25,98 22,85 23,78
510 28,73 22,36 25,81 26,51 26,06 22,95 23,77
520 28,80 22,36 25,82 26,51 26,14 22,79 23,75
530 28,86 22,38 25,85 26,58 26,20 22,68 23,72
540 28,92 22,39 25,88 26,59 26,25 22,79 23,69
550 28,97 22,39 25,90 26,59 26,30 22,61 23,64
560 29,01 22,40 25,91 26,64 26,34 22,47 23,59
570 29,04 22,41 25,94 26,58 26,36 22,43 23,54
580 29,06 22,57 26,10 26,63 26,37 22,42 23,48
590 29,07 22,45 26,02 26,56 26,38 22,25 23,42
600 29,07 22,38 25,96 26,53 26,37 22,15 23,35
610 29,07 22,32 25,90 26,48 26,35 22,20 23,29
620 29,05 22,25 25,82 26,44 26,33 22,02 23,21
630 29,04 22,20 25,76 26,40 26,30 21,89 23,15
640 29,00 22,16 25,711 26,36 26,26 21,92 23,07
650 28,96 22,11 25,65 26,32 26,21 21,80 22,99
660 28,91 22,06 25,59 26,29 26,16 21,66 22,92
670 28,86 22,02 25,54 26,25 26,10 21,61 22,85
680 28,80 21,97 25,48 26,22 26,04 21,62 22,77
690 28,73 21,91 25,42 26,18 25,97 21,45 22,69
700 28,66 21,86 25,35 26,14 25,90 21,33 22,61
710 28,59 21,81 25,29 26,10 25,82 21,38 22,54
720 28,51 21,75 25,23 26,06 25,73 21,25 22,47
730 28,43 21,69 25,15 26,01 25,66 21,11 22,39
740 28,34 21,63 25,09 26,05 25,57 21,07 22,31
750 28,25 21,57 25,03 26,04 25,49 21,06 22,24
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760 28,17 21,52 24,96 25,97 25,41 20,91 22,17
770 28,07 21,60 25,04 25,86 25,32 20,80 22,09
780 27,98 21,52 24,97 25,83 25,24 20,86 22,03
790 27,89 21,41 24,86 25,71 25,15 20,71 21,96
800 27,80 21,30 24,76 25,64 25,06 20,60 21,89
810 27,70 21,20 24,64 25,59 24,98 20,59 21,83
820 27,61 21,12 24,53 25,44 24,89 20,58 21,76
830 27,51 21,05 24,44 25,43 24,81 20,43 21,70
840 27,42 20,98 24,37 25,27 24,72 20,33 21,63
850 27,32 20,92 24,30 25,29 24,64 20,40 21,57
860 27,23 20,86 24,23 25,12 24,56 20,28 21,51
870 27,14 20,80 24,17 25,10 24,48 20,16 21,44
880 27,07 20,74 24,11 24,97 24,40 20,08 21,39
890 26,99 20,68 24,05 24,98 24,32 20,18 21,33
900 27,03 20,63 23,99 24,93 24,24 20,03 21,27
910 26,94 20,57 23,93 24,72 24,16 19,92 21,21
920 26,91 20,52 23,87 24,69 24,09 19,91 21,15
930 26,78 20,46 23,81 24,61 24,01 19,94 21,25
940 26,81 20,46 23,81 24,50 23,94 19,78 21,33
950 26,64 20,53 23,88 24,39 23,87 19,97 21,29
960 26,66 20,40 23,77 24,29 23,80 20,03 21,23
970 26,55 20,30 23,69 24,19 23,72 20,00 21,19
980 26,50 20,21 23,59 24,10 23,65 19,90 21,11
990 26,47 20,13 23,49 23,97 23,59 19,74 21,02
1000 26,40 20,07 23,42 23,88 23,52 19,68 20,95
1010 26,40 20,02 23,36 23,82 23,46 19,61 20,88
1020 26,39 19,96 23,30 23,66 23,41 19,61 20,84
1030 26,31 19,91 23,25 23,64 23,36 19,56 20,76
1040 26,22 19,87 23,21 23,52 23,36 19,40 20,69
1050 26,09 19,82 23,16 23,43 23,38 19,29 20,62
1060 26,03 19,78 23,11 23,38 23,29 19,33 20,56
1070 26,00 19,74 23,07 23,26 23,30 19,24 20,50
1080 25,92 19,70 23,03 23,26 23,23 19,04 20,44
1090 25,70 19,74 23,07 23,18 23,33 19,02 20,37
1100 25,72 19,80 23,14 23,06 23,20 18,97 20,31
1110 25,56 19,68 23,03 23,06 23,25 18,88 20,20
1120 25,63 19,58 22,95 22,97 23,13 18,86 20,15
1130 25,48 19,51 22,88 22,89 23,25 19,00 20,09
1140 25,47 19,45 22,80 22,78 23,10 18,80 20,05
1150 25,40 19,39 22,74 22,79 23,22 18,85 20,03
1160 25,36 19,35 22,69 22,74 23,12 18,75 19,99
1170 25,39 19,31 22,64 22,69 23,09 18,66 20,01
1180 25,30 19,27 22,60 22,58 23,04 18,65 19,85
1190 25,26 19,24 22,57 22,50 23,08 18,51 19,78
1200 25,23 19,21 22,54 22,44 23,06 18,22 19,70
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1210 25,20 19,20 22,53 22,27 22,96 18,29 19,71
1220 25,15 19,30 22,64 22,16 22,98 18,18 19,59
1230 25,21 19,20 22,56 22,12 22,89 18,28 19,57
1240 25,11 19,13 22,50 22,10 22,91 18,10 19,53
1250 25,06 19,06 22,43 22,10 22,90 18,17 19,41
1260 25,01 19,00 22,35 22,11 22,79 18,20 19,51
1270 24,91 19,03 22,36 22,11 22,73 18,20 19,44
1280 24,85 19,04 22,39 22,14 22,67 18,16 19,36
1290 24,82 18,95 22,32 22,17 22,58 18,18 19,33
1300 24,64 18,90 22,27 22,20 22,51 18,13 19,24
1310 24,73 18,85 22,21 22,25 22,43 18,22 19,16
1320 24,59 18,91 22,27 22,33 22,37 18,11 19,21
1330 24,50 18,87 22,24 22,58 22,36 18,05 19,13
1340 24,50 18,96 22,33 22,64 22,29 18,03 18,94
1350 24,58 18,89 22,23 22,60 22,17 18,08 18,94
1360 24,45 18,76 22,11 22,57 22,19 18,14 18,84
1370 24,53 18,69 22,04 22,53 22,10 18,07 18,86
1380 24,49 18,64 22,00 22,49 22,10 17,94 18,81
1390 24,40 18,67 22,02 22,45 21,98 18,16 18,84
1400 24,37 18,68 22,05 22,44 21,96 18,02 18,77
1410 24,46 18,71 22,09 22,36 21,88 18,06 18,67
1420 24,45 18,66 22,04 22,31 21,81 18,06 18,61
1430 24,37 18,56 21,93 22,27 21,86 17,97 18,61




