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Resumo da dissertacdo apresentada ao PPGCEA/UEFS como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc)

AVALIACAO DA UTILIZACAO DE RESIDUO DE SERRAGEM DE PEDRA
DE CARIRI (RSPC) NA PRODUCAO DE ARGAMASSA

Safira Ferreira de Melo Rios

Agosto (2017)

Orientador: Prof. Dr. Washington Almeida Moura
Programa: Engenharia Civil e Ambiental

O processo de extracdo e de beneficiamento da rocha calcaria da regido do Cariri
cearense (Pedra Cariri), gera uma perda estimada em 70% do total extraido.
Acarretando um significativo volume de residuos gerados. Com o intuito de mitigar os
impactos ambientais gerados pela disposicdo inadequada do residuo de serragem da
pedra Cariri (RSPC), este trabalho tem como objetivo verificar a influéncia da utilizacéo
do referido residuo, como substituto parcial do agregado na producdo de argamassas.
Para tanto, foi realizada a substituicdo, em massa, do agregado natural pelo RSPC nos
teores de 10, 20 e 30%. O traco utilizado foi 1:5, em massa, e o indice de consisténcia
foi fixado em 260 £ 5 mm. Foram determinadas as propriedades das argamassas no
estado fresco (retencdo de agua, teor de ar incorporado, densidade de massa e reologia
por meio do squeeze-flow) e no estado endurecido (resisténcia a tracdo na flexdo,
resisténcia a compressdo, resisténcia de aderéncia a tracdo, retracdo por secagem,
absorcdo por imersdo e indice de vazios e absor¢do por capilaridade). A substitui¢do da
areia natural pelo RSPC proporcionou melhoria tanto nas propriedades da argamassa no
estado fresco, quanto no estado endurecido. Com excecdo da retragcdo, que foi maior
para as argamassas com RSPC, e da resisténcia de aderéncia a tragdo, que foi
equivalente a argamassa de referéncia. Desta forma, conclui-se que é possivel utilizar
até 30% de RSPC em substituicdo ao agregado natural .

Palavras chave: Argamassa, Residuo de Serragem de Pedra Cariri, Agregado
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

EVALUATION OF THE USE OF CARIRI STONE WASTE IN THE PRODUCTION
OF MORTAR

Safira Ferreira de Melo Rios

August, 2017

Advisor: Washington Almeida Moura

Department: Civil and Environment Engineering

The process of extraction and processing of limestone rocks from the Cariri region of
Ceara generates an estimated loss of 70% of the total extracted. The volume of waste
generated is significant. To mitigate the environmental impacts generated by the
inadequate disposition of the sawdust waste from the Cariri stone (RSPC), the aim of
this current study is verify the influence of the use of this waste as a partial replacement
of the aggregate in the production of mortars. For this, the natural aggregate was
replaced by the RSPC at a rate of 10, 20 and 30%. The cement/sand ratio used was 1: 5
by mass, and the consistency index was fixed in 260 £ 5 mm. Were evaluated the
properties of the mortars in the fresh state (water retention, incorporated air content,
mass density and rheology through squeeze-flow) and in the hardened state (flexural
tensile strength, compressive strength, adhesive strength ,drying shrinkage, absorption
byimmersion and void index, and absorption by capillary). The replacement of the
natural sand by the RSPC provided an improvement both in the properties of the mortar
in the fresh state and in the hardened state. With the exception of the shrinkage, which
was higher for the mortars with RSPC, and the adhesive strength, which was equivalent
to the reference mortar. In this way, it concludes is possible use of the RSPC as a partial
replacement of the natural aggregate.

Key words: Mortar, Cariri stone waste, aggregate



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS. ...ttt sttt 12
LISTADE TABELAS ...ttt 16
1. INTRODUGAOQ ...ttt 16
LI OBIETIVOS ...ttt e e be e e nne e e e nnae e e 18
1.1.1 ODJELIVO gEIal.....c..civieiiiiecieee sttt 18
1.1.2 ODbjetivos eSPECITICOS. .......ciieiiiieieeie et 18

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO ................................................................... 18

2. ROCHAS ORNAMENTAIS E APEDRA CARIRI....ccoooiiiiieeeee e, 20

2.2. PEDRA CARIRI ..ottt 22
2.2.1. Lavra da Pedra Carili. ...ttt 24
2.2.2. BENETICIAMENTO ... .o 26
2.2.3. Geracdo de Residuos de Pedra Cariri ..........ccccovevveveiieveeceseece e 28

3. RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS E SUA UTILIZACAO EM
MaALFIZES CIMENTICIAS ... .eveivicieciieiee ettt s resneereas 31
3.1 ADICAO MINERAL - FILERES .....co.ovviveeveeeseeeeeeseeees s snessesessnenens 32

3.2 APLICACAO DE RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS EM MATRIZES
CIMENTICIAS .o e et e e e et e et e e et e e e et e e e e er e e e e e e 34

3.2.1 Substituicdo do agregado natural por residuo de rochas ornamentais em

AFGJAMEASSAS ....veeureerireeeeessrees e esre e e s e e re e e e e me e as e e r e e e r e e nr e e e e n e e e e re e 38

4. APROVEITAMENTO DO RESIDUO DE SERRAGEM DE PEDRA CARIRI
(RSPC) .t b bbbt b ettt bbbt n e 52
4.1 APLICACAO EM MATRIZES CIMENTICIAS .....oviviieeeeeeeeeee e 52
4.2 APLICACOES DIVERSAS ........oieeieeeeeeeeeeeesestesies s esessassessesses s 62
5. PROGRAMA EXPERIMENTAL ....oooiiiiiiiiiiieee et 68
S5.LMATERIALS .o 70
5. 1.1 CIMENTO et 70
5.1.2 Agregado NATUTAl ..o 71

5.1.3 Residuo de Serragem de Pedra Cariri - RSPC ........c.ccccoovvievieinciin e 72



5.1.3.1 Beneficiamento do RSPC ... 72

5.1.3.2 Caracterizagdo mineraldgica do RSPC.........cccoviiiiiiiiiiiccee 75
5.1.3.3 Caracterizagdo fisica do RSPC.........cccceiieiiiie e 76
5.1.3.3.1 Granulometria do RSPC ........cccocoriiiiiiiiineeee e 76
5.1.3.3.2 Massa unitaria, massa eSPecifiCa........cccccvvvrivriiriinriereriniene s, 77
5.1.3.3.3 PIaStiCIAAAE .......ccveiiieiiieiicie e s 77

5.2 PRODUCAOQO DAS ARGAMASSAS........coevieetieeeieessieeesesssssesissssensssen s 78
5.3 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO ........ccco...... 80
5.3.1 REtENGAO A8 AQUA .....eveuiiiieiieiieie ettt 81
5.3.2 Densidade de massa e teor de ar inCOrporado ..........ccooevererencresenennnns 81
5.3.3 Comportamento re0lOQiCO ........ccocvveiieiieiie e 81
5.4 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO ........ 83
5.4.1 Resisténcia a tracao na flex&@o e resisténcia & cCompressao ............ccceeuenee. 83
5.4.2 Resisténcia de aderéncia & traGao ..........ccoeerereirierereese e 84
5.4.3 REtragao POI SECATEIMN .....oeivieiieeiieiieesieesteesieeste e st e sbeesteeeeeesreeabeesreeeseeas 86
5.4.4 Absorcao de agua por imersao e indice de vazios............cccceeveveeiieiinenne. 87
5.4.5 Absorcao de dgua por capilaridade ..o 87

6. RESULTADOS E DISCUSSOES .......oovviiiieiieiniieiesisssse s 89
6.1 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO.......ccccoviiiiiieieriee e 89
6.1.1 REENCAOD B AQUA ...c.veevviiieieeee ettt 89
6.1.2 Densidade de MASSA........c.civereeiiiieieeie e e sie ettt nee e nes 91
6.1.3 Teor de ar iNCOrPOIraATO ........cceiuiriiriiieieiee et 93

6.1.4 Comportamento reoldgico das argamassas medido pelo squeeze-flow... 95

6.2 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO........ccooiiiieineenee e 100
6.2.1 Resisténcia a tracdo Na fIeX80..........ccccveveiiiiecie e 100
6.2.2 RESIStENCIA & COMPIESSAD .....c.veviiiiiieiieieie ettt sttt sb et 103
6.2.3 Resisténcia de aderéncia a traGao .........ccccovererererinieiere e 106
6.2.4 REtragao POF SECAGEIM .....coviiiiiieeieriiesieeeesiee st e e sree st et sbe e sreeseesnee e 109
6.2.5 Absorcéo por imersao e iNdice de VAzZIOS..........covveveeerierienesese e 112
6.2.6 Absorgao por capilaridade...........ccoovvveiiiiiiiie 115

7. CONCLUSAO. ...ttt 119

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .........cooiveieieteeeiee e 121



0. REFERENCIAS ..o oo et e e e e e s er et e e et e e e e ee et eer e e s e 122

APENDICES .....cooeieeeeieete ettt s sttt n st 131
APENDICE 1 - RESULTADOS INDIVIDUAIS DE RETENCAO DE AGUA DAS
ARGAMASSAS PRODUZIDAS........c.ovriireieieeeesssessessisiesessessessssssssensssnsenssesnens 132
APENDICE 2 — RESULTADOS INDIVIDUAIS DA DENSIDADE DE MASSA
DAS ARGAMASSAS PRODUZIDAS........coveeiesieesisieeesesissetesesssiesessenesss s, 132
APENDICE 3 - RESULTADOS INIDVIDUAIS DE TEOR DE AR
INCORPORADO DAS ARGAMASSAS PRODUZIDAS ........c.coovverersrnreriieinens 132
APENDICE 4 - RESULTADOS INDIVIDUAIS DA RESISTENCIA A FLEXAO
DAS ARGAMASSAS PRODUZIDAS........ooveieseesiesieesesissestessssesssenesss s, 133
APENDICE 5 - RESULTADOS INDIVIDUAIS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS PRODUZIDAS .......cccoovverevsresreniinienines 134
APENDICE 6 — RESULTADOS INDIVIDUAIS DE RESISTENCIA DE
ADERENCIA A TRACAO. ... s en s 135
APENDICE 7 - RESULTADOS DE PERDA DE MASSA E RETRACAO POR
SECAGEM ..ottt sttt n sttt 136
APENDICE 8 - RESULTADOS INDIVIDUAIS DEABSORCAO POR IMERSAO
E INDICE DE VAZIOS ...ttt 137

APENDICE 9 - RESULTADOS INDIVIDUAIS DE TAXA Da ABSORCAO DE
AGUA POR CAPILARIDADE .........ccooiiiieeeeeeeteeeee e 137



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Bacia Sedimentar do Araripe (Fonte: MANSO; HESSEL, 2012, modificado

A8 ASSINE, 2007). ..veieieiiesieieiisiesiee ettt sttt sttt sttt eenenne s 22
Figura 2 - Material fossilifero proveniente da Formagdo Santana — CE: a) planta; b)
invertebrado (Fonte: CORDEIROet al., 2015).......cccociiiiiiiiiiie e 23

Figura 3- Calcarios laminados da Formacéao Santana(Fonte: HASUI et al., 2012). ...... 24
Figura 4—Lavra rudimentar: a) processo de extracdo (Fonte: BASTOS, 2014); b) aspecto
das placas extraidas (Fonte: ADEODATO; VIDAL, 2005).......cccceiveierimrerenesiennnnnnns 25
Figura 5 - Processo de lavra semimecanizado (Fonte: MENDES FILHO, 2009).......... 26
Figura 6 - Aspecto do desplacamento manual das lajotas (Fonte: BASTQOS, 2014)...... 27
Figura 7 - Processo de serragem da pedra Cariri (Fonte: ADEODATO; VIDAL, 2005).

........................................................................................................................................ 28
Figura 8 - Rejeito proveniente da lavra, desplacamento e calibracdo da pedra Cariri
(FONtE: BASTOS, 2014). ..uiiuiiieieiie ettt sttt b e nesne e 29
Figura 9- Rejeitos de serragem: a) na forma de lascas e aparas; b) na forma fluida
(Fonte: SUASSUNA et al., 2012). ....ooiiiieiiiieiieeeiee e 29
Figura 10 - Esquema dos residuos gerados em cada etapa do processo produtivo de
rochas ornamentais (Fonte: Adaptado de GONCALVES, 2000)...........ccccevveveeieireennns 31
Figura 11 -Resisténcia a compressao das argamassas produzidas (Fonte: MOURA et al.,
2002) ...ttt e b et r et et e s e b et et er e be et e e ebeete s eneerenrs 39
Figura 12 - Micrografias das argamassas: a) com 15% de filer calcéario e b) com 45% de
filer calcario (Fonte: BENACHOUR et al., 2008) .......c.ccceeviiiiiiieiiieceeee e 43
Figura 13— Resisténcia a compressdo das argmassas: (a) sem aditivo e (b) com aditivo
superplastificante (Fonte: CORINALDESI et al., 2010) .......ccccoveveivevieeiieceee e 44

Figura 14 - Tempo medio de ocorréncia da primeira fissura, comprimento e area total

das mesmas nos revestimentos de argamassa produzidos com areia natural e areia

britada (Fonte: SILVA et al., 2011) ...cccoooiiiiiiiececce e 47
Figura 15 - Aspecto da argamassa com traco 1:1:6: (a) sem residuo (b) com 40% de
residuo (Fonte: SALES et al., 2014). ....ccooiiiiiiiiiiieee s 48
Figura 16 - Resisténcia a compressdo de argamassas (Fonte: JEYAPRABHA et al.,
20L6) ..ttt ettt ettt r e R et et et et et e e ebenbe e eneerenrs 51

Figura 17 - Difratograma de raio-X obtido do RSPC (Fonte: MOURA et al., 2013).... 54



Figura 18-Curva de comportamento dos blocos: (a) resisténcia a compressdo;(b)

absorcao de agua (Fonte: GUIMARAES, 2013). ....c.coeveveieiciecieeeeeeeseseesee s ses s, 56
Figura 19 - Resultados obtidos para a resisténcia a compressdo axial: a) aos 7 dias; b)
aos 28 dias (Fonte: BASTOS, 2014). ..ccvoiiiieieeie et se e 57
Figura 20 - Absorcdo por succéo capilar (Fonte: BASTOS, 2014)......ccccooviiienvnvninnne. 58
Figura 21— Absorcdo de &gua e indice de vazios das argamassas produzidas (Fonte:
GALVAO Bt al., 2018) ......ovveeieriieeieeeeeeeecs sttt es st es st en st en s 60
Figura 22 - — Resisténcia & compresséo (Fonte: MERCES; MOURA, 2016)................ 61
Figura 23 — Micrografia do residuo de pedra cariri: a) amarelo; b) cinza (Fonte:
MENEZES et al., 2010) ....ooieeieiieiieie ettt 63
Figura 24 - Difratograma dos residuos de pedra cariri amarelo e cinza (Fonte:
MENEZES €t al., 2010) ....ocvoieiiiiiieiiesieise ettt 64

Figura 25 — Organograma referente aos ensaios de caracterizagdo dos materiais secos 68
Figura 26 — Organograma referente as propriedades avaliadas das argamassas

0100 [ 74 o F- LSS OS SRS 69
Figura 27— Curva granulométrica da areia natural (Fonte: Labotec, 2015) .................. 72
Figura 28 - — Etapa de secagem do RSPC a0 ar [iVre.........ccoocviviiiiiiiiienc e 73
Figura 29 — (a) Britador de mandibulas; (b) aspecto do RSPC, apds processo de
destorroamento e peneiramento malha 4,8 MM ..........ccccccveviiiieiecie e 74
Figura 30— Aspecto do residuo passante na peneira 2,4 MM .......cccccoeveeveevveresieeseennens 74
Figura 31 -Difratograma do RSPC ........ccoiiiiiiiiiiiee s 75
Figura 32 — Curva granulométrica do RSPC ...t 76
Figura 33- Aspecto do RSPC: (a) no inicio do ensaio e (b) na conclusdo do ensaio ..... 78
Figura 34- Aspectos das argamassas: a) REF; b) 10%RSPC; c) 20%RSPC e d)
BOUORSPC ...ttt ettt bttt renne s 80
Figura 35— Perfil caracteristico de uma curva carga versus deformacdo, obtido para o
ensaio de squeeze-flow (Fonte: CARDOSO et al., 2005; BETIOLI et al. 2009)........... 82
Figura 36 - Ensaio de SQUEEZE-TIOW .........ccueoiieiii i 83
Figura 37 - Aplicagdo da argamassa para ensaio de aderéncia...........ccooevereresesearenne 84

Figura 38— Aspectos dos paineis: a) corte para corpos de prova;, b) colagem das
PASTHNGS ... 85
Figura 39-Dinamometro de tracdo utilizado no ensaio de aderéncia..............cccceevevnne. 86
Figura 40— Aspectos dos corpos de prova para ensaio de retragdo: a) nos moldes; b)

APOS AESMOIAAGEIM.......c.eiiiititi e 86



Figura 41— Gréfico esquematico do ensaio de absorcao por succdo capilar .................. 88
Figura 42 — Influéncia do teor de RSPC sobre a retencdo de agua das argamassas
01070 [ 74 Lo - L3S SRR 90
Figura 43— Retencdo de agua relativa para as argamassas produzidas.............c.ccecuvennene 90

Figura 44 - Efeito do teor de RSPC na densidade de massa das argamassas produzidas

Figura 45 - Densidade de massa relativa das argamassas produzidas.............cc.ccecvvennenn 92
Figura 46- Efeito do teor de RSPC sobre o teor de ar incorporado das argamassas
PIOAUZITAS. ...ttt bbbttt e bbbttt e bbb bbb 94
Figura 47 — Teor de ar incorporado relativo das argamassas produzidas....................... 94
Figura 48 - Curvas da carga versus deslocamento do ensaio de squeeze-flow: para as
argamassas: a) REF; b) 10%RSPC; c) 20%RSPC; d) 30%RSPC..........c.cccccvevvevievieenee. 95
Figura 49 — Curvas da carga versus deslocamento obtidas para as argamassas no ensaio
08 SQUERZE-TIOW ... bbb 97
Figura 50 - Curvas de squeeze-flow: (a) Perfil tipico; (b) maximizacdo das curvas,

através da reducdo de escala, com identificacdo do limite da regido | + Il (Fonte: Silva,

Figura 51 - Maximizagdo das curvas das argamassas, através da reducdo de escala com
identificacdo do limite da regido elastiCa ..........cccccveveiieiieie e 99
Figura 52 - Comportamento das argamassas quanto a resisténcia a tracdo na flexdo aos 7
dias € A0S 28 dIAS T8 CUIA.......cueieeiieeieiie et eie et see et e e ee e sreeeesreesreeneas 101
Figura 53 - Resisténcia a tracdo na flexao relativa: a) aos 7 dias; b) aos 28 dias de cura

Figura 54- Comportamento das argamassas quanto a resisténcia a compressao aos 7dias
T A Sl o [ Ko [ o [ OSSP P TR 104

Figura 55 - Resisténcia a compressdo relativa: a) aos sete dias; b) aos vinte e oito dias

(0 LI oL ] - S USUPSRSPS 104
Figura 56 - Comportamento das argamassas quanto a resisténcia de aderéncia a tracdo
...................................................................................................................................... 107
Figura 57 - Fissuras presentes no painel produzido com a argamassa 20%RSPC....... 108

Figura 58 - Resultados médios da (a) retracdo por secagem e da (b) perda de massa . 109
Figura 59 — Retracdo por secagem versus a perda de massa para as argamassas: a) REF;
b) 10%RSPC; ¢) 20%RSPC; d) 30%RSPC.......cccveieieieiesie e 111



Figura 60 - Comportamento das argamassas quanto: a) absor¢do de agua; b) indice de
V22 VA [0SR PRSPPSO 114
Figura 61 - a) Absorcdo de agua por imers3o relativa e b) indice de vazios relativo .. 114
Figura 62 - Relacdo entre 0 ganho de massa médio e a raiz do tempo das argamassas
PIOQUZITAS. ...ttt b bbbt n bbbt nbeene s 115
Figura 63 - Comportamento das argamassas quanto a taxa de absor¢do por capilaridade

Figura 64— Taxa de absorcdo por capilaridade relativa das argamassas produzidas.... 117



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resultados conclusivos de estudos, quanto a possibilidade de substituicdo do
cimento por residuos de rochas ornamentais em CONCret0S..........cccevvvevveveeiieeseereeseene 35
Tabela 2 - Resultados conclusivos de pesquisas, cujo agregado miudo foi substituido
parcialmente por residuo de serragem de rochas ornamentais, em concretos. ............... 37

Tabela 3 - Propriedades no estado fresco das argamassas produzidas por Tendrio et al.

200 OSSPSR 40
Tabela 4 - Resisténcia a compressdo das argamassas produzidas por Tenorio et al.
2003 SO SRRSRPSRTSPRP 40
Tabela 5 - Parametros de durabilidade avaliadospor Tendrioet al.(2005) ..................... 41

Tabela 6 - Resisténcias a compressdo e a tracdo na flexdo das argamassas produzidas

POr SHIVA €t @l. (2005) ......eieiiiiiiieeieee s 41
Tabela 7 - indice de consisténcia das argamassas produzidas por Al-Akhras et al. (2010)
........................................................................................................................................ 44
Tabela 8 - Teor de finos das areias estudadas por Freitas e Costa (2010)...........c.cu..... 45

Tabela 9 - Propriedades das argamassas estudadas no estado endurecido produzidas por
Freitas € COSta (2010)...c..iuiiiiiiieiieieie ettt 46

Tabela 10 — Espalhamento e relacdo a/c das argamassas do estudo de Sales et al. (2014)

Tabela 11 - Resisténcia a compressao axial das argamassas produzidas por Sales et al.
(2004) oot b et r et et re bt aere it 49
Tabela 12 - Absorcdo de dgua para as argamassas produzidas por Sales et al. (2014).. 49
Tabela 13 - Resisténcia a compressao das argamassas desenvolvidas por Silva (2008):
RSPC em SubStituiCa0 a0 CIMENTO.......c.ciieiicie e 52
Tabela 14 - Resisténcia & compressdo das argamassas desenvolvidas por Silva (2008):
RSPC em substituicdo ao agregado natural ............ccoceveieieniiinine e 53
Tabela 15 — Resisténcia a compressao dos blocos produzidos por Guimardes (2013):
RSPC em SUDSEItUIGA0 @0 CIMENTO.....ccuiiieiieiieiie e 55
Tabela 16 - Absorcao de dgua dos blocos produzidos por Guimarées (2013): RSPC em
SUDSEITUIGEO @0 CIMEINTO ....o.viiiiiiiiieiiee ettt 55
Tabela 17 - Quantidade de materiais utilizados para a produgédo dos blocos produzidos

por Guimarées (2013): RSPC substituindo os finos de britagem............cccccecveeiieinenne, 56



Tabela 18 - Diametro médio de espalhamento das argamassas produzidas por Galvao et
AL (2016) ...ttt e e et et e ra e beereaaaeras 59
Tabela 19 - Resisténcias das argamassas produzidas por Galvao et al. (2016).............. 60

Tabela 20 - Absorcédo de agua e indice de vazios das argamassas produzidas por Mercés

L1 oV = W A ) ISR 62
Tabela 21 - Resultados da anélise quimica dos residuos de pedra cariri analisados por
Menezes et al. (2010) .....ecveeieeie e 64
Tabela 22 - Analise quimica dos residuos avaliados por Queiroz et al. (2014).............. 66
Tabela 23 — Propriedades do cimento utilizado Na PesquiSa..........coeoverererencrenenennn. 70
Tabela 24 - Distribuicdo de tamanhos de particulas do cimento utilizado..................... 71
Tabela 25 — Propriedades do agregado natural utilizado na pesquisa..........c.c.ccccvevveenee. 71
Tabela 26 — Composicéo quimica do RSPC avaliada por Bastos (2014)............cc......... 75
Tabela 27 - Distribui¢do de tamanhos de particulas do RSPC utilizado........................ 76
Tabela 28 - Resultados de massa unitaria e especificado RSPC...........ccccooviiinnnnnne 77
Tabela 29 - indice de consisténcia e relagdo a/c das argamassas produzidas................. 79

Tabela 30 - Resultados de médias de retencdo de dgua das argamassas produzidas...... 89

Tabela 31 - Anélise de variancia para retenGao de gUa...........ccocereererereeenesiereeenienns 89
Tabela 32 - Médias de densidade de massa das argamassas produzidas..............c.cc...... 91
Tabela 33 - Analise de Variancia para densidade de massa...........ccccccevvevveieeiecriesenenne. 91
Tabela 34— Teor de ar incorporado médio das argamassas produzidas ......................... 93
Tabela 35 - Anélise de Variancia para teor de ar incCorporado ............ccoceevevrererennneene 93

Tabela 36 - Valores de carga, deslocamento e modulo de escoamento, obtidos do limite
de transicdo entre a regido elastica e plastica das curvas de squeeze-flow..................... 99

Tabela 37 - Resultados de médias de resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas

0100 [V To b= LSO 100
Tabela 38 - Anélise de Variancia para resisténcia a tracdo na flexao ............ccoceeeeuenes 101
Tabela 39 - Resultados de médias de resisténcia a compressdo das argamassas ......... 103

Tabela 40 - Resultados de ANOVA para a resisténcia a compressao das argamassas 103
Tabela 41 - Resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo..............c........ 106
Tabela 42 - Analise de Variancia para resisténcia de aderéncia a tragao .................... 106
Tabela 43 - Resultados de médias de absorcdo por imersdo e indice de vazios das
argamassas PrOUUZITAS .......ccvvviieeiie et e e ra e e re e sree s 113

Tabela 44 - Andlise de Variancia para absorcdo de dgua por imersdo e indice de vazios



Tabela 45 - Resultados de médias de taxa de absorcdo por capilaridade das argamassas

Tabela 46 - Analise de Variancia para a taxa de abSOrgao .........cccccvevvevieeveeriesiieseennnns 116
Tabela 47 — Resultados individuais de retencao de agua das argamassas produzidas . 132

Tabela 48 — Resultados individuais de densidade de massa das argamassas produzidas

...................................................................................................................................... 132
Tabela 49 — Resultados individuais de teor de ar incorporado das argamassas produzidas
...................................................................................................................................... 132
Tabela 50 — Resultados individuais de resisténcia a flexdo das argamassas produzidas
...................................................................................................................................... 133
Tabela 51 — Resultados individuais de resisténcia a compressdo das argamassas
01T [ To - LSS 134
Tabela 52 — Resultados individuais de resisténcia de aderéncia a tracao..................... 135

Tabela 53 — Resultados de perda de massa e retracdo por secagem das argamassas
01T [ To - LSS 136
Tabela 54 — Resultados individuais de absorcdo por imersdo e indice de vazios ........ 137

Tabela 55— Resultados individuais da taxa de absorcéo de agua por capilaridade ...... 137



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico e o aumento no consumo de bens industrializados
trazem como consequéncia 0 aumento na exploracdo de matérias-primas utilizadas na
fabricacdo dos diversos produtos consumidos (ASHBY et al., 2012).0 aumento na exploragado
destes materiais leva a escassez dos mesmos. Os recursos minerais, por exemplo, que sdo
provenientes de fontes esgotaveis, requerem racionalizacdo na exploracdo das suas jazidas ou
reservas.

A preocupagdo com 0 uso racional dos recursos minerais precisa englobar todas as
etapas de seu processo produtivo, desde a extracdo do recurso na jazida até a obtencdo da
matéria-prima pronta para uso. Na maioria das vezes, os residuos gerados nas diferentes
etapas do processo produtivo sdo eliminados de forma incorreta causando grande prejuizo ao
meio ambiente e a salde humana, tornando-se um problema a ser solucionado pelos diversos
segmentos industriais, inclusive a mineradora (FERNANDES et al., 2001).

Um dos segmentos industriais que provoca grande impacto ambiental é a industria de
beneficiamento de rochas ornamentais. Neste segmento, o volume de residuos gerado é
bastante expressivo, sendo estimado em cerca de 65 a 70% do total extraido, e em sua
maioria, a destinacdo final dos mesmos é realizada de forma inadequada (CAMPOS et al.,
2009).

O Brasil se destaca no segmento de exploracdo e beneficiamento de rochas
ornamentais (marmore, granito, arddsia, serpentinitos, xistos, dentre outras) estando entre os
maiores exportadores e importadores de rochas ornamentais do mundo. Até o més de
setembro de 2016, o total exportado j& se aproximava dos dois milhGes de toneladas, sendo
qgue os estados do Espirito Santo, Minas Gerais, Ceara, Bahia, Rio Grande do Norte e
Pernambuco contribuiram em maior propor¢do no beneficiamento de rochas ornamentais
(ABIROCHAS, 2016).

Sendo o Brasil um destaque na producdo de rochas ornamentais, isso implica num
volume consideravel de residuos gerados. Esse fato tem levado pesquisadores a buscarem
alternativas de aproveitamento deste residuo gerado. Como alternativa tem-se observado um
crescente interesse em incorporar os residuos minerais a composi¢cdo de produtos a base de
cimento Portland.

Muitos trabalhos vém sendo realizados com intuito de avaliar a influéncia da
introdugdo dos residuos provenientes da extracdo e beneficiamento de minerais na
composicao de matrizes cimenticias (TENORIO et al., 2005; BINICI et al., 2007;QUEIROZ;
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FRASCA, 2008; REIS; TRISTAO, 2010; CORINALDESI et al., 2010; RAI et al., 2011;
MOURA,; LEITE, 2011; ERGUN, 2011).

Muitos estudiosos tém buscando avaliar o efeito da adicdo de residuos de rochas
ornamentais na composicdo de argamassas (MOURA et al., 2002; CRUZ et al., 2003;
TENORIO et al., 2005; MENEZES et al., 2009; MATTA et al., 2013).

Dentre os seis maiores estados exportadores de rochas ornamentais, quatro estdo na
regido nordeste do Brasil. Isto porque esta regido € possuidora de um enorme potencial
geoldgico. No estado do Ceard, por exemplo, mais precisamente nos municipios de Nova
Olinda e Santana do Cariri, estdo localizadas grandes concentracfes de calcario sedimentar
laminado (VIDAL et al., 2007). Este calcario é comercialmente conhecido como Pedra Cariri
e € utilizado na industria de rochas ornamentais, sendo comercializado na forma de placas.

Durante a extracao e beneficiamento da Pedra Cariri, o percentual de perda é estimado
em 70% do total extraido, gerando um significativo volume de residuos gerados (VIDAL,
PADILHA, 2003).

O fato do processo produtivo da Pedra Cariri possuir um elevado percentual de perda,
é explicado pela adogdo de métodos de lavra e beneficiamento muito rudimentares. Em 2005,
Vidal et al. fizeram um estudo para estimar a quantidade de residuos j& gerada apenas no
processo de extracdo das lajotas de Pedra Cariri e chegaram a um montante de mais de um
milhdo de metros clbicos. Logo, a compatibilizacdo ambiental deste tipo de empreendimento
exigira das empresas mineradoras instrumentos de gerenciamento e controle cada vez mais
rigidos para implantacdo e continuagdo das atividades. Assim, pode-se reduzir
significativamente os impactos decorrentes desta atividade.

Nas diversas etapas do processo de extracdo e beneficiamento da Pedra Cariri sdo
gerados residuos com diferentes morfologias. A serragem da Pedra Cariri para padronizagédo
das dimensdes das placas gera um residuo na forma de pd, ao que alguns pesquisadores
denominaram de Residuo de Serragem de Pedra Cariri (RSPC). Através de levantamento
bibliografico verificou-se que foram realizados poucos estudos avaliando a possibilidade de
utilizacdo do RSPC em matrizes cimenticias (SILVA et. al, 2008; MOURA et al., 2013,
GUIMARAES, 2013; BASTOS, 2014; GALVAO et al., 2016; MERCES; MOURA, 2016 ).

Neste contexto, prople-se estudar a utilizacdo de RSPC como substituicdo parcial do
agregado miudo para producdo de argamassa. Este estudo se justifica pela necessidade de
encontrar uma alternativa de aplicacdo deste residuo de modo a mitigar os impactos
ambientais decorrentes da deposic¢éo inadequada do mesmo, alem de contribuir para reduzir o

problema de escassez de matérias-primas enfrentado pela construgéo civil.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.10Dbjetivo geral

Verificar a influéncia da utilizacdo de Residuo de Serragem de Pedra Cariri (RSPC),

como substituto parcial do agregado miudo, na producéo de argamassa.

1.1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos destaca-se:

. caracterizar o RSPC do ponto de vista quimico e fisico;

o avaliar a influéncia da utilizagéo de diferentes teores de RSPC, em substituicéo
ao agregado natural, em propriedades das argamassas no estado fresco (retencdo de agua,
densidade de massa, teor de ar incorporado e comportamento reolégico);

. verificar a influéncia da utilizacdo de diferentes teores de RSPC, em
substituicdo ao agregado natural, em propriedades das argamassas, no estado endurecido
(resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressao, resisténcia de aderéncia a tracao,

retracdo por secagem, absorcdo por capilaridade, absorcdo por imersdo e indice de vazios).

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta estruturada em 7 capitulos.

No capitulo 1 é feita uma contextualizacdo sobre o tema, abordando o impacto
decorrente das atividades de beneficiamento de rochas ornamentais e a possibilidade de
utilizacdo dos residuos gerados neste processo de beneficiamento. Neste capitulo sdo
destacados os objetivos e a relevancia do estudo proposto.

O capitulo 2 tratado panorama nacional da producdo de rochas ornamentais, com
énfase na Pedra Cariri, a qual origina o residuo estudado.

No capitulo 3 serdo apresentados resultados de estudos envolvendo a utilizacdo de
residuos de rochas ornamentais em matrizes cimenticias, destacando a substituicdo ao

agregado natural em argamassas.
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O capitulo 4 apresenta os resultados de trabalhos realizados envolvendo o
reaproveitamento do Residuo de Serragem de Pedra Cariri (RSPC) em matrizes cimenticias e
em aplicacdes diversas.

O capitulo 5 descreve o programa experimental. Sdo relacionados 0s ensaios de
caracterizacdo dos materiais utilizados na producdo das argamassas, bem como, as
caracteristicas a serem avaliadas nas argamassas, tanto no estado fresco, quanto no estado
endurecido.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no programa
experimental, bem como a anélise dos mesmos.

O capitulo 7 trata das conclusdes e consideragdes finais sobre o estudo realizado.
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2. ROCHAS ORNAMENTAIS E A PEDRA CARIRI

As rochas ornamentais e de revestimento sdo comercialmente conhecidas como
marmores e granitos, uma vez que correspondem a cerca de 90% da producdo mundial de
rochas ornamentais. Os granitos designam um amplo conjunto de rochas silicaticas que, além
de granitos, abrange outros tipos de rochas. J& 0 marmore, representa as rochas carbonaticas
que possuem em mais de 50% de sua composicdo 0s minerais calcita e dolomita (CHIODI
FILHO, 2002).

2.1 PANORAMA NACIONAL DO MERCADO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

O maior campo de utilizacdo das rochas ornamentais € na construcdo civil. Séo
diversas aplicacdes, sendo usualmente utilizadas em pisos, fachadas, e em materiais
decorativos. Porém seu emprego depende das caracteristicas de durabilidade e resisténcia da
rocha, que sdo dependentes de sua composicao e morfologia mineralégica (CHIODI FILHO,
2002).

O Brasil possui uma diversidade mineral excepcional, abrangendo uma grande
variedade de rochas ornamentais e de revestimento, tais como: granitos, marmores,
quartizitos, arddsia, pedra-sabdo, metaconglomerados, serpentinitos, travertino, calcario e
outros tipos (MELLO et al., 2011). Além desta variedade, destaca-se a alta capacidade de
producdo brasileira, que, conforme Montani (2015), foi estimada pela ABIROCHAS em cerca
de 140 milhdes de metros quadrados de pedra equivalente (chapas de 2cm de espessura) por
ano.

A elevada capacidade de producdo nacional de rochas ornamentais s6 foi possivel
devido ao desenvolvimento e emprego de tecnologias mais adequadas, tanto na lavra quanto
no beneficiamento do material extraido, devido aos expressivos investimentos a partir da
década de 90. Gracas a esses investimentos, o pais alavancou a produtividade neste segmento
da industria de mineracdo, atingindo uma producao anual acima de nove milhGes de toneladas
no ano de 2015, o que equivale a aproximadamente 7% da producdo mundial (ABIROCHAS,
2015).

Dos mais de nove milhdes de toneladas de rochas extraidas em 2015, o Espirito Santo
contribuiu para mais de 40% da producdo nacional, seguido dos estados de Minas Gerais,
Bahia e Rio de Janeiro (MELLO et al., 2011). Na regido nordeste do Brasil, além da Bahia, 0s
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estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Pernambuco merecem destaque neste segmento
industrial (ABIROCHAS, 2016).

O estado do Ceara é o segundo maior produtor de rochas ornamentais da regido
Nordeste, posicdo que € devida a existéncia de um ambiente geoldgico propicio. O
embasamento cristalino abrange grande parte da extensdo territorial do estado, chegando a
cobrir 75% da mesma. Nos locais de sua ocorréncia é possivel verificar a extracdo e
beneficiamento de diversos minerais, destacando-se no contexto das rochas ornamentais, o
granito. Nos outros 25% do territério do Ceara estdo terrenos de caracteristicas sedimentares,
de onde séo extraidos minerais carbonaticos, dentre eles a Pedra Cariri (ADECE, 2013).

O estado cearense se destaca no segmento das rochas ornamentais silicaticas, onde se
sobressai 0 granito Branco Ceara, que responde a 37% da producdo do estado. A principal
jazida deste material granitico, uma das mais importantes do estado, é a Asa Branca, que fica
localizada no municipio de Santa Quitéria, considerada de classe internacional
(FERNANDES, 2004). Além disto, o estado também possui destaque para a producdo de
rochas ornamentais de natureza carbonatica, como € o caso da producdo de Pedra Cariri, que
responde por mais de 20% da producdo de rochas ornamentais do estado (VIDAL,
ROBERTO, 2001).

Conforme o DNPM-CE (2000), as reservas de granitos aprovadas estdo localizadas no
noroeste do Estado, mais precisamente nos municipios de Alcantaras, Amontada, Aracoiaba,
Boa Viagem, Cariré, Eusébio, Forquilha, Iraucuba, Independéncia, Itapajé, Itaitinga,
Itapipoca, Itapiuna, Limoeiro do Norte, Marco, Massapé, Meruoca, Miraima, Monsenhor
Tabosa, Santa Quitéria, Sdo Luis do Curu, Sobral, Tamboril, Varzea Alegre e Potiretama. As
reservas de marmores estdo localizadas nos municipios de Boa Viagem, Carids, Santa
Quitéria e Uruari. As reservas de calcario sedimentar laminado (Pedra Cariri) estdo situadas
ao sul do Estado, abrangendo parte da Bacia Sedimentar do Araripe, nos municipios de
Santana do Cariri e Nova Olinda.

O setor de beneficiamento de rochas ornamentais do Ceara dispde de um parque
industrial relativamente moderno, com producao mensal em torno de 94.000 m? de chapas e
ladrilhos. Porém, devido a grande demanda de mercado, este setor é voltado para o
beneficiamento de material granitico (FERNANDES, 2004).
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2.2. PEDRA CARIRI

A Bacia Sedimentar do Araripe estd situada no interior da regido Nordeste,
abrangendo o estado de Pernambuco ao noroeste, o do Piaui ao leste e o do Ceara ao sul. Nela
estd localizada a Formacdo Santana que, além das jazidas de gipsita, exibe extensos e
abundantes depdsitos carbonéticos que se apresentam na forma estratificada, intercalados por
folhelhos, siltitos e arenitos depositados durante o Cretaceo Inferior, ha cerca de 120 milhdes
de anos (VIANA; NEUMANN, 2002).

A Formacdo Santana compreende principalmente 0s municipios cearenses de
Barbalha, Crato, Missdo Velha, Porteiras, Jardim, Nova Olinda e Santana do Cariri. Porém,
nos dois Ultimos € que estdo localizadas as principais frentes de lavra do calcario laminado
(VIDAL; PADILHA, 2003). Sdo nestas cidades que os afloramentos estdo bem expostos
(MANSO; HESSEL, 2012). A Figura 1 ilustra o mapa de localiza¢do da Bacia Sedimentar do
Araripe e onde ocorrem os afloramentos da Formagéo Santana.

e,
-

Brasil

[ sequéncia albo-cenomaniana

W [ Formagdo Santana
) PERNAMBUCO [ sequéncia pré-aptiana o 8410k
40330 40200° 39230° 39000

Figura 1- Bacia Sedimentar do Araripe (Fonte: MANSO; HESSEL, 2012, modificado de
ASSINE, 2007).

Nova Olinda e Santana do Cariri, municipios que abrigam mais da metade das
reservas de rochas carbonaticas do estado do Ceara, possuem, respectivamente, 14.256 e
17.170 habitantes (CENSO DEMOGRAFICO, 2010). Os dois municipios somam uma
extensdo territorial de aproximadamente 1.140 km?, sendo que as reservas minerais medidas
nos dois municipios sdo da ordem de pouco mais de 370 milhGes de toneladas (DNPM, 2010).

Além de importante fonte de recursos minerais, a Formacao Santana se destaca pelo

seu valor paleontologico, pois sdo encontradas diversas formacgdes fossiliferas bem
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preservadas, como peixes, répteis, alem de invertebrados e plantas, conforme ilustram as
Figuras 2a e 2b (CORDEIRO et al., 2015).

(a) (b)
Figura 2 - Material fossilifero proveniente da Formacdo Santana — CE: a) planta; b)
invertebrado (Fonte: CORDEIRO et al., 2015).

Segundo Vidal et al., (2005), o carbonato de célcio é o principal constituinte do
calcério sedimentar da Bacia do Araripe. Porém, pode conter 6xido de magnésio na sua
composicgdo, geralmente na forma de dolomita, 0 que acarreta na diferenga de coloragdo do
material mineral. Materiais com a coloracdo cinza clara sdo caracteristicos de rochas com
presenca de magnésio. Por outro lado, materiais compostos basicamente por calcita possuem
coloragéo creme claro (MENEZES et al., 2010).

O carbonato de célcio é um material com relevante importancia econdémica, pois €é
matéria-prima de varios segmentos do mercado, como na industria da construgdo civil,
indUstria agucareira, de aluminio, industria de papel e celulose. Pode ser utilizado também na
agroindustria, como insumo para a correcdo de solos (BEZERRA, 2015).

A rocha ornamental proveniente do calcario calcitico laminado é denominada de pedra
Cariri, sendo um produto de acabamento simples, cujas pecas normalmente séo utilizadas com
a superficie natural, no passando por nenhum processo de polimento. E obtida, portanto,
quase que diretamente por delaminacdo mecéanica e esquadrejamento de placas, o que é
possivel devido a caracteristica estratificada das deposi¢oes calcarias (MELLO et al.,2011). A
Figura 3 ilustra a estratificagdo da Pedra Cariri.
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Figura 3- Calcarios laminados da Formacédo Santana(Fonte: HASUI et al., 2012).

A simplicidade na forma de extragdo e beneficiamento deste material foi um fator
determinante para o desenvolvimento da atividade de mineracdo nas cidades de Nova Olinda

e Santana do Cariri.
2.2.1. Lavra da Pedra Cariri

A atividade de mineragdo dos depdsitos de calcério laminado existentes na regido do
Cariri Cearense foi iniciada ha mais de 30 anos. Esta atividade cresceu na contramé&o de todo
0 desenvolvimento econdmico gerado pela atividade mineraria do segmento de rochas
ornamentais e de revestimento. Isto porque esta atividade geralmente é realizada por pequenas
empresas, com baixos investimentos em tecnologia mineral e ambiental (CASTRO et al.,
2013).

De acordo com Bezerra (2015), os municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri
tinham a pecuaria e a agricultura como atividade econémica principal, porém com a
descoberta da capacidade mineral da regido a atividade de mineracdo da Pedra Cariri comegou
a sobressair.

O método de lavra utilizado para extracdo da Pedra Cariri nos municipios de Nova
Olinda e Santana do Cariri € o de céu aberto e lavra seletiva, que geralmente é o método
aplicado para afloramentos. Este se inicia com o capeamento, que consiste na retirada da
vegetacdo e do solo depositado sobre a rocha (VIDAL; PADILHA, 2003). Em algumas

minas, a cobertura de vegetacao e solo é de centimetros logo chegando a rocha desejada. Em
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outras, € preciso retirar cerca de 10 a 15 metros de material de cobertura (VIDAL et al.,
2005).

A pequena produtividade e baixa taxa de recuperacdo sao caracteristicas da lavra da
Pedra Cariri, demonstrando a caréncia, ou até mesmo a inexisténcia de planejamento
operacional. Isto fica bastante evidenciado quando uma frente de lavra é obstruida pelo
descarte das sobras, placas quebradas e de material estéril proximo ao acesso da mesma
(VIDAL; PADILHA, 2003).

No inicio, o processo de lavra era executado de maneira bastante rudimentar, sem
nenhum tipo de mecanizacdo. As placas eram extraidas com o auxilio de talhadeiras e
alavancas, sem nenhum controle dimensional, geralmente incorrendo em quebras e perdas de
material (VIDAL; PADILHA, 2003). As Figuras 4a e 4b ilustram o processo de lavra

rudimentar e aspecto das placas obtidas através da lavra manual, respectivamente.

Figura 4—Lavra rudimentar: a) processo de extracdo (Fonte: BASTOS, 2014); b) aspecto das
placas extraidas (Fonte: ADEODATO; VIDAL, 2005)

Segundo Mendes Filho (2009), no ano de 1998, a Fundacdo Nucleo Tecnoldgico
Industrial do Ceara — NUTEC desenvolveu méaquinas de corte com disco diamantado, e as
placas de Pedra Cariri comecaram a ser extraidas com o0 novo equipamento. Trata-se do
processo semimecanizado, no qual a espessura da placa extraida depende do didmetro do
disco diamantado utilizado, que possui dimens@es de 350 a 500 mm (VIDAL; PADILHA,
2003).A Figura 5 ilustra processo semimecanizado de extracdo das placas de Pedra Cariri.
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Figura 5 - Processo de lavra semimecanizado (Fonte: MENDES FILHO, 2009).

2.2.2. Beneficiamento

A lavra e o beneficiamento do calcario laminado tém como principal objetivo a
producdo de lajotas voltadas para o mercado de rocha ornamental, utilizadas em pisos e
paredes que podem ter as seguintes dimensdes: 40x40 cm, 50x50 cm, 30x30 cm, 20x20 cm e
15x30 cm (VIDAL; PADILHA, 2003).

Para que as placas obtidas na lavra, apresentem espessura do produto mais
comercializado, que sdo as lajotas com aproximadamente 2 cm de espessura, € Nnecessario
passem pelo processo de desplacamento. Este processo, conforme ilustrado pela Figura 6, é
realizado de forma manual, uma vez que o trabalhador, com auxilio de espatulas e martelo,

comeca a desplacar o material de acordo com o plano de clivagem da rocha (BASTOS, 2014).
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Ap0s o desplacamento, alguns filetes ou irregularidades permanecem na superficie das
lajotas, sendo estas submetidas ao processo de calibragem, também realizado manualmente
com o auxilio de espatulas e martelos (BASTOS, 2014).

Um dos problemas do processo ser realizado de forma manual é a falta de
uniformidade dimensional, que também dificulta a inser¢do do produto no mercado nacional e
internacional (BASTOS, 2014).

A serragem das lajotas nas dimensfes requeridas pelo mercado é uma das Gltimas
etapas do processo de beneficiamento da Pedra Cariri. Este procedimento é realizado através
de maquinas de esquadrejamento, porém nem todos os produtores realizam esta atividade,
devido a impossibilidade de aquisicdo do equipamento necessario. Portanto, muitas vezes, 0
material desplacado e calibrado € repassado pelos pequenos produtores as serrarias da regiao

(BASTOS, 2014). A Figura 7 mostra um aspecto do processo de serragem da Pedra Cariri.
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Figura 7 - Processo de serragem da pedra Cariri (Fonte: ADEODATO; VIDAL, 2005).

2.2.3.Geracdo de Residuos de Pedra Cariri

No ano de 2005 foi realizado um levantamento do total de rejeitos ja gerados pela
atividade de mineracdo do calcario laminado nos municipios de Nova Olinda e Santana do
Cariri e chegou-se a uma estimativa de mais de um milhdo de metros cubicos de residuos ja
depositados ao longo dos anos de exploracdo das jazidas destes municipios (VIDAL et al.,
2005). Este grande volume de rejeitos deve-se as perdas durante o processo de extragédo e de
beneficiamento da pedra Cariri, que é cerca de 70% do total da rocha lavrada (VIDAL,;
PADILHA, 2003).

De acordo com Bastos (2014), a morfologia do rejeito estd intimamente relacionada ao
processo no qual é gerado, sendo originados tanto no processo de lavra, quanto no
beneficiamento da Pedra Cariri. Durante o processo de lavra sdo gerados rejeitos na forma de
lascas de rochas, provenientes das quebras durante a extragdo, desplacamento e calibracdo das
placas, conforme ilustra a Figura 8. O processo de serragem pode dar origem a dois tipos de
rejeitos, as lascas e aparas, ilustrados pela Figura 9a e um residuo fluido, ilustrado pela Figura
9b. O residuo fluido tem aspecto de uma lama e é gerado no processo de esquadrejamento das

placas, pois 0 mesmo é realizado por serragem via Umida.
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Figura 8 - Rejeito proveniente da lavra, desplacamento e calibragéo da pedra Cariri (Fonte:
BASTOS, 2014).

(a) (b)
Figura 9- Rejeitos de serragem: a) na forma de lascas e aparas; b) na forma fluida (Fonte:
SUASSUNA et al., 2012).

Através do apoio tecnoldgico do Centro de Tecnologia Mineral — CETEM, os
produtores de Pedra Cariri tiveram a oportunidade de encontrar uma destinacdo ambiental e
economicamente viavel aos residuos gerados. Para atingir esse objetivo tentou-se implementar
as seqguintes diretrizes: melhorar a metodologia de lavra com maior planejamento, aperfeicoar
a tecnologia utilizada em cada caso, e buscar solucdes para 0 aproveitamento de residuos
solidos e liquidos da producdo de Pedra Cariri (CASTRO et al.,2007). Porém, o processo de
transferéncia de tecnologia se depara com muitos problemas que dificultam a implantagéo das
melhorias pretendidas. Este fato foi constatado por Bastos (2014), quando no

desenvolvimento de trabalho cientifico esteve nos principais municipios exploradores da
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Pedra Cariri e verificou que a deposi¢do inadequada de rejeitos € uma préatica que ainda
persiste. Assim, como acontece com 0s demais residuos de rochas ornamentais, ainda se

busca alternativas de aproveitamento.

2.2.4 Impactos gerados pela exploracéo da Pedra Cariri

O principal impacto decorrente da exploracdo da Pedra Cariri € o ambiental. Uma vez
que os residuos sdo descartados nas margens dos rios, que trazem como consequéncia o
assoreamento dos pequenos e intermitentes cursos de agua da regido. Parte dos residuos séo
depositados também nos arredores da propria mina e nas margens das rodovias, causando
poluicdo do solo (CASTRO et al., 2009).

Segundo Bezerra (2015), diversas frentes de lavra sdo abandonadas por ndo estarem
devidamente regularizadas junto ao Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), e
constituem outra problemética quanto a exploracdo da Pedra Cariri, pois é impraticavel a
retomada da agricultura nos terrenos ja explorados e ndo recuperados.

Além da preocupacao ambiental, ha outro impacto gerado pela extracdo desordenada
da Pedra Cariri, que é a destrui¢do do patriménio paleontolégico, seja pela extracdo ilegal de
espécimes fosseis, seja pela expansao das pedreiras (CASTRO et al., 2009).
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3. RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS E SUA UTILIZACAO EM MATRIZES
CIMENTICIAS

A geracdo de residuos é inerente a todo processo de transformacao de materiais ou
de producdo. O setor de rochas ornamentais também incorre na geragdo dos mesmos, porém
as caracteristicas dos residuos gerados dependem bastante da rocha que deu origem ao rejeito,
da etapa em que foi gerado e se foram utilizados insumos para auxiliar no processo produtivo,
a exemplo de pos abrasivos e dgua de arrefecimento (BRAGA et.al, 2010).

De acordo com Gongalves (2000), no processo produtivo de rochas ornamentais séo
gerados, comumente, dois tipos de residuos: um na forma de cacos ou lascas de pedras,
podendo ser originado tanto na etapa de lavra, quanto na de beneficiamento, e outro na forma
de lama proveniente dos processos de serragem dos blocos de rocha em placas e do polimento
da superficie das placas. A Figura 10 ilustra um esquema que destaca os residuos gerados em
cada etapa do processo de extracdo, beneficiamento e producgéo das rochas ornamentais.

Jazida - Tranformacao .
~ ¢ Chapa bruta-  Chapa polida -
DR RE 205 leeEes - Chapa polida Produto final
blocos Chapas Brutas Pap
C— — S SR
Agua do
. corte (agua +
P6 de pedra S e pel
Lama (p6 de . + metal)
‘ Lama (dgua + ‘
— pedra + cal + . —
. po de pedra
a N agua + el - ~
granalha)
Aparas Aparas
— N e —

Figura 10 - Esquema dos residuos gerados em cada etapa do processo produtivo de rochas
ornamentais (Fonte: Adaptado de GONCALVES, 2000)

N&o existem dados precisos que especifiguem a quantidade de residuos gerados no
processo produtivo de rochas ornamentais, porém estima-se que cerca de 70% do total de
rochas extraidas seja convertido em perdas (CAMPOS et al., 2009). O fato € que é grande o

impacto ambiental gerado pela disposi¢do inadequada dos mesmos. Por se tratar de um rejeito
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que preserva algumas caracteristicas da rocha matriz, varias pesquisas foram e ainda sdo
realizadas no intuito de propiciar ao residuo uma destinacdo mais adequada.

De acordo com Shirazi (2011),0s residuos de rochas ornamentais tém possibilidades
de utilizacdo na inddstria da construcdo civil, na fabricacdo de papel, em segmentos
industriais como industria ceramica, de tintas, de polimeros, siderurgica e de fertilizantes. Das
possibilidades de utilizagdo elencadas, a construcdo civil € um segmento do mercado que
apresenta grande potencial para absorver os residuos de rochas ornamentais, pois € um setor
que apresenta um elevado consumo de recursos minerais. Além disso, o residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais, como o granito e 0 marmore, possui caracteristicas
fisicas, mecéanicas e mineraldgicas que o habilita para ser usado em matrizes cimenticias,
como filer, em substituicdo ao agregado middo natural, ou, no caso de argamassas, em
substituicdo a cal (GONCALVES et al., 2010).

3.1 ADICAO MINERAL - FILERES

As adicGes minerais podem ser entendidas como materiais utilizados conjuntamente
com o cimento Portland para que se obtenha um produto cimenticio com um elevado
desempenho tecnoldgico. Estes materiais podem provocar efeitos fisicos e quimicos a matriz
de cimento.

Mehta e Monteiro (2015) definem adi¢cGes minerais como sendo materiais silicosos
finamente divididos, normalmente adicionados ao concreto em teores altos, 6 a 70% da massa
de material cimenticio total. Sdo acrescidos a mistura cimenticia para melhorar algumas de
suas propriedades como resisténcia a fissuracdo, resisténcia a compressdo final e
permeabilidade.

A definicdo de adicdo mineral feita por Mehta e Monteiro (2015) ndo abrange o
conceito geral de adigdes minerais, pois compreende apenas as adigdes com caracteristicas
pozolénicas. Sdo excluidos os materiais cimentantes e os fileres, que também sdo adicdes
minerais.

A NBR 12653 (ABNT, 2014) define o material pozolanico como um material silicoso
ou silico-aluminoso que por si s6 possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, mas que
quando finamente dividido e na presenca de umidade reage com o hidroxido de célcio,
liberado na hidratagdo do cimento Portland, formando compostos com propriedades

cimentantes.
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As adicGes minerais cimentantes, sdo aquelas que ndo necessitam do hidréxido de
calcio presente no cimento Portland para formar compostos hidratados cimentantes, como o
C-S-H. A baixa velocidade de hidratacdo desses materiais € uma caracteristica que
impossibilita a utilizacdo dos mesmos apenas como cimentante Unico. A utilizacdo conjugada
como adi¢do ou substituicdo do cimento Portland, e na presenca de hidréxido de célcio e
gipsita acelera sua hidratacdo, como € o caso da escoria de alto forno (DAL MOLIN, 2011).

Ja o filer ¢ um material finamente dividido, com diametro médio proximo ao do
cimento, sem atividade quimica, ou seja, ndo reage quimicamente com 0s produtos de
hidratacdo do cimento possuindo apenas efeito fisico na matriz de cimento. Os efeitos fisicos
podem ocorrer tanto com a melhora do empacotamento granulométrico da mistura, quanto
com a atuacdo do material como pontos de nucleacdo (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Segundo Neville e Brooks (2013), apesar de inerte, este material favorece a melhoria
em algumas propriedades dos concretos, dentre elas pode-se citar a trabalhabilidade, a massa
especifica, a permeabilidade, exsudacdo capilar e tendéncia a fissuracdo. Sdo exemplos de
filer, o calcario, p6 de quartzo e p6 de pedra.

A possibilidade da adicdo de fileres melhorar o desempenho tecnoldgico de matrizes
cimenticias sempre foi objeto de pesquisas. Soroka e Setter (1977) foram alguns dos
precursores destes estudos. Estes autores observaram que a finura e o teor das adi¢Oes
minerais utilizadas em compostos a base de cimento estdo diretamente relacionados com o
incremento na resisténcia mecénica dos materiais estudados. Os autores atribuiram esta
melhoria a0 aumento na velocidade de hidratagdo do cimento proporcionada pelos fileres, tal
mecanismo atualmente é conhecido como efeito de nucleagéo.

O efeito de nucleacgdo e diminuicdo da porosidade foi bem esclarecido por Dal Molin
(2011), que explicou que, as adi¢des minerais com efeito filer, por possuir uma area especifica
elevada, ocupam 0s espacos entre os grdos de cimento. Dessa forma, o crescimento dos
cristais ocorrerd ndo somente a partir da superficie destes grdos, mas também nos poros
ocupados pela adicdo e pela agua, influenciando a cinética da hidratacdo e os tipos de
produtos de hidratacdo formados. As adigdes restringem 0s espagos nos quais os produtos de
hidratagdo podem crescer, gerando um grande ndmero de pequenos hidratos, ao invés de
poucos hidratos de grande tamanho.

De acordo com Mehta e Monteiro (2015), quanto a atuagcdo como pontos de nucleacao,
o filer auxilia na melhoria da interface matriz agregado (zona de transi¢do), considerada
geralmente o “elo mais fraco da corrente”. Segundo o0s autores, quando adicionadas ao

cimento, as particulas das adi¢bes se instalam nessa regido afetando o arranjo fisico do
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sistema, atuando como pontos de nucleagdo das particulas, aumentando as reagdes de
hidratacdo e a reducéo da porosidade da zona de transicao.

Os fileres quanto a origem podem ser tanto naturais quanto processados, sendo
importante que apresentem propriedades uniformes, especialmente a finura. A adicdo de
fileres pode aumentar a demanda de &gua das matrizes cimenticias. Porém, quando isto
ocorrer pode-se utilizar aditivos redutores de agua para ndo prejudicar a resisténcia mecénica
da matriz cimenticias (NEVILLE; BROOKS, 2013).

O aumento da demanda de agua de matrizes cimenticias, quando adicionadas de
fileres, esté relacionado com os tamanhos das particulas de material fino, que possuem uma
elevada area superficial. Por conseguinte, quanto maior a area superficial das particulas, maior
sera a demanda tanto de agua quanto de pasta para o recobrimento dos grdos das adi¢des na
matriz cimenticia (MEHTA; MONTEIRO, 2015).

Os fileres também podem, dependendo da forma e textura dos grdos das adicOes
minerais, tornar os concretos e as argamassas mais trabalhaveis, uma vez que as particulas
desses materiais se alojam entre as particulas dos demais componentes do cimento
funcionando como lubrificante (ABCP, 2002).

3.2 APLICACAO DE RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS EM MATRIZES
CIMENTICIAS

Quando avalia-se a possibilidade de um residuo tornar-se matéria-prima para compor
algum produto, inicialmente faz-se uma andlise das caracteristicas do material a ser
substituido e do residuo que se pretende incorporar. No caso dos residuos de serragem e
polimento de rochas ornamentais, a finura é a principal caracteristica deste residuo. Desta
forma, varios pesquisadores, com o intuito de agregar maior valor ao residuo e de obter uma
diminuicdo no custo energético, buscam a sua utilizacdo principalmente em substituicdo ao
cimento Portland. (GONCALVES, 2000; KAVAS; OLGUN, 2007; ERGUN, 2011;
BEDERINA et al., 2011; MOHAMADIEN, 2012; SHIRULE et al.,2012; ELMOATY, 2013;
DEGEN et al.,2013).

Levando-se em consideracdo o somatério do teor dos oxidos SiO,, Al,O3, e Fe,03
presentes no residuo de serragem e polimento de placas de rochas ornamentais, cogita-se a
possibilidade da utilizagdo deste material como uma pozolana. Porém, devido as
caracteristicas da rocha mae, estes componentes encontram-se na forma de minerais

cristalinos, o que desfavorece o desenvolvimento da atividade pozolanica.
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Alves (2008) avaliou a atividade pozolanica do residuo de serragem de granitos
quando estudou a possibilidade de utilizagcdo deste residuo como adicdo em concretos. Os
ensaios de pozolanicidade, pelo método mecanico, com argamassas com cimento,
apresentaram resultado de indice de pozolanicidade na ordem de 60%. Portanto, bastante
inferior ao estabelecido pela norma NBR 5752 (ABNT, 2014), que é de 90%. Porém, os
resultados de outros ensaios, levaram o autor a concluir que o referido residuo comporta-se
como filer.

No que se refere a producdo de concretos, devido a caracteristica de filer dos residuos
gerados no beneficiamento de rochas ornamentais, pesquisadores, entre eles Goncalves
(2000); Ergun (2011); Shirule et al., (2012) e Arel (2016), j& comprovaram o potencial de
utilizacdo deste residuo na forma de po, em substituicdo parcial ao cimento. A Tabela 1

mostra, de forma resumida, os resultados obtidos nestes estudos.

Tabela 1 - Resultados conclusivos de estudos, quanto a possibilidade de substituicdo do
cimento por residuos de rochas ornamentais em concretos

GONCALVES SHIRULLE et

AUTORES (2000) ERGUN (2011) al., (2012) AREL (2016)
RESIDUO . , . ,
ESTUDADO Granito Marmore Marmore Marmore
B Teor de Teor de Teor de su-kIJ-:tci)tru?eéo
CONCLUSAO substituigéo substituigéo substituicéo ossivel _g 54
possivel — 10% possivel — 5% possivel — 10% P 10%

Fonte: GONCALVES (2001); ERGUN (2011); SHIRULLE et al.,(2012) e AREL (2016),
adaptado pela autora

A partir dos resultados apresentados pela Tabela 1, verifica-se que os teores de
substituicdo do cimento Portland por residuo de rochas ornamentais, em concreto, oscilam
entre 5 a 10%.

De acordo com alguns autores (ALVES, 2008; MOURA et al., 2013), os residuos de
rochas ornamentais como ndo apresentam caracteristicas pozolanicas, podem substituir o
cimento Portland apenas em pequenas quantidades, chegando a no maximo 10%. Logo, esta
alternativa de uso deste residuo nao é capaz de absorver o seu volume gerado. Por outro lado,
alguns destes residuos possuem caracteristicas compativeis com as dos agregados naturais, e
podem, portanto, substitui-los na producao de concretos ou argamassas.

Diversas pesquisas foram realizadas na tentativa de se utilizar residuos de serragem de
rochas ornamentais, como substitutivo ao agregado middo natural em concretos (BINICI, et
al., 2007; DEMIREL, 2010; VIJAYALAKSHMI et al., 2013; ALIABDO et al., 2014,
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SINGH et al,. 2016). A Tabela 2 mostra, de forma resumida, os resultados obtidos nestas

pesquisas.
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Tabela 2 - Resultados conclusivos de pesquisas, cujo agregado miudo foi substituido parcialmente por residuo de serragem de rochas ornamentais,
em concretos.

AUTORES BINICl et al., DEMIREL VIJAYALAKSHMI, et al., ALIABDO et SINGH et al.
(2007) (2010) (2013) al., (2014) (2016)
RESIDUO Marmore Marmore Granito Marmore Granito
TEORES (%) 5,10 15 25,50 ¢ 100* 5,10, 15, 20 ¢ 25 5751015 102 40, 99€
TRABALHABILIDADE Diminuiu - Diminuiu - Diminuiu
RESISTENCIA A Aumento Aumentol Equivalente até o teor de  Aumentou para 0 equwlzllzgtreogté o
A 0 0
COMPRESSAO 15% teor de 10% teor de 55%
Melhorou a Taxa de penetracdo por Profundidade de

Porosidade

resisténcia ao ataque
por sulfatos.
Diminuicao da
permeabilidade a
agua

CARACTERISTICAS
DE DURABILIDADE

MELHOR TEOR DE

. 0
RESIDUO 15%

Diminuicao da
porosidade dos
concretos
produzidos

100%

cloretos, permeabilidade a
agua e profundidade de
carbonatacdo apresentaram-
se equivalentes até o teor de
15%

Resultados equivalentes até
0 teor de 15%

diminuiu com o

aumento do teor

de substituicdo
até 10%

10%

carbonatacdo e
absorcdo de agua
foi menor para
todos os teores
estudados

Teor de 55%

*Substituicdo a uma fragdo fina do agregado mitdo (material passante na peneira 0,25mm)

Fonte: BINICI et al.. (2007); DEMIREL (2010); VIJAYALAKSHMI et al.,(2013); ALIABDO et al.,(2014); SINGH et al. (2016), adaptado

pela autora.



Com base nos resultados apresentados na Tabela 2 verifica-se que é possivel a
utilizacdo do residuo de rochas ornamentais, na forma de p6, em substituicdo ao agregado
middo natural, em concretos.

Também foram realizados diversos estudos, com vistas ao aproveitamento de residuo
de rochas ornamentais em substituicdo ao agregado natural na producdo de argamassas
(MOURA et al., 2002; CRUZ et al., 2003; TENORIO et al., 2005; CORINALDESI et al.,
2010; AL-AKHRAS et al., 2010). A seguir serdo apresentados os resultados de alguns destes

estudos.

3.2.1 Substituicdo do agregado naturalpor residuo de rochas ornamentais em

argamassas

Os residuos utilizados nas pesquisas aqui apresentadas foram provenientes ou do
processo de serragem de rochas para transformacdo em placas ou do processo de polimento
das placas para acabamento final. Com excecao dos trabalhos realizados com rocha calcéria.

Serdo apresentados também alguns estudos que tratam da utilizacdo de rochas
calcérias britadas em argamassas (SILVA et al., 2005, BENACHOUR et al., 2008;
FREITAS; COSTA, 2010; SILVA et al., 2011). Esta abordagem se justifica considerando que
as caracteristicas fisicas da fracdo fina das rochas calcéarias britadas, assemelham-se as do
residuo de Pedra Cariri, utilizado no presente trabalho.

O trabalho desenvolvido por Moura et al. (2002) foi um dos primeiros no Brasil a
abordar a possibilidade de utilizacdo do residuo de corte de marmores e granitos (RCMG)
como substituto parcial do agregado mitdo em argamassas. O traco utilizado foi o de 1:6, em
massa, e o indice de consisténcia foi fixado em 260 = 10 mm. Os teores de substituicdo do
agregado natural pelo residuo foram de 5 e 10%, em relacdo a massa de areia. Foi avaliada a
resisténcia a compressao das argamassas, em diferentes idades, cujos resultados sdo ilustrados
na Figura 11.
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Figura 11 -Resisténcia a compressdo das argamassas produzidas (Fonte: MOURA et al.,
2002)

Os resultados obtidos demonstram que a resisténcia a compressao das argamassas com
RCMG aumentou para todos os teores estudados. O aumento na resisténcia chegou a 8% para
a argamassa com 10% de RCMG. Este comportamento foi atribuido a granulometria do
residuo, que melhorou a distribuicdo do conjunto. Moura et al. (2002) concluiram pela
viabilidade técnica da utilizacdo de até 10% do residuo como substitui¢cdo do agregado miudo
natural.

Cruz et al. (2003) também verificaram a viabilidade de substituicdo da areia pelo
residuo de rochas ornamentais, baseados no trabalho desenvolvido por Moura et al. (2002). O
traco de argamassa utilizado foi 1:3 (cimento: areia), em massa, e a relacdo a/c foi fixada em
0,48. Os teores de substituicdo da areia pelo residuo de rochas foram de 5, 10, 15 e 20%, em
massa. As propriedades avaliadas foram resisténcia a compressdo e 0 modulo de elasticidade.
Quanto a resisténcia a compressdo axial das argamassas, verificou-se que o0s valores
aumentaram com o aumento do teor de residuo, sendo que os melhores resultados de
resisténcia a compressao axial foram obtidos nas misturas com percentuais de residuo de 15%
e de 20%. Com relacdo ao modulo de elasticidade, houve um crescimento deste para as
argamassas com até 15% de residuo. Os autores atribuiram este comportamento a melhor
distribuicdo granulométrica proporcionada pelo residuo.

Tendrio et al. (2005) avaliaram a influéncia da incorporacéo de diferentes proporgdes
do residuo do beneficiamento de chapas de granito, em substituicdo ao agregado natural, na

producdo de argamassa. O trago utilizado foi o 1:3, em massa, sendo fixado o indice de
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consisténcia em 250 + 10 mm. Os teores de residuo em substituicdo ao agregado natural
foram de 5 e 10%. A Tabela 3 mostra os resultados para as propriedades das argamassas no

estado fresco.

Tabela 3 - Propriedades no estado fresco das argamassas produzidas por Tenorio et al. (2005)

Massa Teor de ar A x
e . Consisténcia Retencéo de
Argamassa Especifica incorporado (mm) sgua (%)
(g/em?) (%) e
REF 2,08 5,82 256 97,79
5AR 2,12 4,20 247 98,18
10AR 2,13 3,17 256 98,48

Fonte: TENORIO et al., (2005)
Nota: 5AR — argamassa com 5% de residuo de granito; 10AR — argamassa com 10% de residuo de granito.

Segundo Tendrio et al. (2005), o residuo contribuiu para reducdo do teor de ar
incorporado devido a sua maior finura, em relacdo ao agregado natural, contribuindo, desta
forma, para um melhor preenchimento dos vazios.

No que se refere a trabalhabilidade das argamassas, Tenorio et al. (2005) nao
apresentaram as relacdes a/c correspondentes para as consisténcias, embora mencionem que
foi necessario um acréscimo de agua para a argamassa cujo teor de substituicdo foi de 10%.
Portanto, a substituicdo do agregado miudo pelo residuo do beneficiamento de chapas de
granito reduziu a trabalhabilidade das argamassas produzidas. Com relacdo a retencdo de
agua, pode-se observar que nao houve influéncia.

A Tabela 4 apresenta os valores de resisténcia a compressdao, das argamassas

estudadas por Tenorio et al. (2005).

Tabela 4 - Resisténcia a compressdo das argamassas produzidas por Tendrio et al. (2005)

Resisténcia a compressao (MPa) — Desvio relativo maximo (%o)

Argamassa

7 dias 28 dias 56 dias
REF 15,9 (2,6) 20,3 (3,4) 22,9 (4,8)
5AR 17,5 (4,2) 22,3 (5,1) 23,2 (2,2)
10AR 19,3 (1,2) 24,2 (5,1) 25,0 (1,8)

Fonte: TENORIO et al., (2005)
Nota: 5AR — argamassa com 5% de residuo de granito; 10AR — argamassa com 10% de residuo de granito

De acordo com Tenorio et al. (2005), a utilizacdo do residuo de beneficiamento de
chapas de granito como substituicdo parcial da areia provocou melhorias na resisténcia a

compressdo da argamassa. Os autores verificaram que a argamassa com 10% de residuo de
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granito apresentou o melhor comportamento, e que o residuo utilizado na pesquisa atuou
como filer.

Tenorio et al. (2005), também avaliaram caracteristicas relacionadas a durabilidade
das argamassas: absorcdo por imersdao e indice de vazios. Os valores obtidos estdo

demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Pardmetros de durabilidade avaliados por Tenorio et al.(2005)
Argamassa Indice de Vazios (%) Absor¢ao por imersao (%)

REF 21,39 11,28
SAR 21,96 11,32
10AR 23,86 12,49

Fonte: TENORIO et al., (2005)

O aumento do indice de vazios e de absorcdo de agua da argamassa com 10% de
residuo, em relacdo aos da argamassa de referéncia, foi justificado por Tendrio et al. (2005),
como devido ao fato da argamassa com 10% de residuo possuir maior relacdo a/c. No entanto,
0 comportamento das argamassas quanto aos parametros de durabilidade difere do
comportamento mecanico.

Silva et al. (2005) estudaram a influéncia de agregados britados provenientes de rocha
calcaria calcitica, em particular a influéncia do teor de finos, nas propriedades de argamassas
mistas de cimento, cal e areia. Os autores utilizaram cimento CP Il Z 32, cal virgem moida e
areia britada de rocha calcéria calcitica. As argamassas foram preparadas no trago em volume
1:2:9 (cimento: cal: areia). Foram produzidas duas argamassas sendo uma com areia britada
com finos (teor de material pulverulento de 6,0%) e outra com areia britada sem finos (teor de
material pulverulento de 0,7%). O indice de consisténcia de ambas as argamassas foi fixado
em 275 + 5 mm. Foram avaliadas a resisténcia a compressdo e a tracdao na flexdo das

argamassas. Os resultados estéo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resisténcias a compresséo e a tracao na flexdo das argamassas produzidas por
Silva et al. (2005)
Resultado Médio (MPa)

Argamassa  Compressdo  Tracdo na flexao

14 dias 56 dias 56 dias
0,7% finos 0,67 0,80 0,30
6,0% finos 1,09 1,35 0,44

Fonte: SILVA et al.,(2005)
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Os autores verificaram que as argamassas contendo alto teor de finos apresentaram
maiores valores de resisténcia & compressao e tracdo na flexdo, quando comparado com a
argamassa com menor teor de finos. Tal comportamento foi explicado por Silva et al. (2005),
como devido ao efeito de empacotamento proporcionado pelas particulas finas, que ocupam
0S espacos vazios entre as particulas maiores.

Além da melhoria nas propriedades mecénicas ja descritas, Silva et al. (2005) também
verificaram que a argamassa produzida com maior teor de finos apresentou menor absorcdo
de agua, menor indice de vazios, maiores densidade de massa aparente e massa especifica,
menor permeabilidade & 4gua, maior resisténcia de aderéncia a tracdo. O Unico fator negativo
apontado pelos autores foi que, a argamassa com maior teor de finos apresentou maior
incidéncia de fissuras visiveis. Porém ndo foi comentado sobre as razdes para o aparecimento
de fissuras.

Benachour et al. (2008) desenvolveram um estudo cujo objetivo foi verificar a
quantidade de filer que poderia ser adicionada aos materiais cimenticios, sem que houvesse
perda de desempenho (relacionado com as propriedades microestruturais, mecanica e de
durabilidade). Na pesquisa foram formuladas argamassas com varias quantidades de filer
calcério, estas variando entre 15 e 45%, em relacdo & massa de areia.

Como o indice de consisténcia das argamassas foi fixado, os autores verificaram que a
relacdo a/c variou, de modo que houve uma diminuicdo para a argamassa com 15% de filer
calcario e um aumento para as argamassas com teores de filer mais elevadas. Este
comportamento, segundo Benachour et al. (2008), é consequéncia de dois efeitos opostos e
concomitantes: em um, a agua foi adsorvida na superficie das particulas de filer, e como a
area especifica do filer € maior do que a da areia, a demanda de d4gua aumenta devido ao
fendmeno da adsorcdo. No outro, as particulas de filer preenchem os espacos vazios de modo
gue a agua tenha menos espaco de poro disponivel. No geral, a quantidade de agua livre
diminui enquanto que a quantidade de 4gua adsorvida aumenta.

No que se refere ao desempenho mecénico das argamassas produzidas por Benachour
et al. (2008), tanto de resisténcia a compressdo, quanto de resisténcia a flexdo, verificou-se
gue houve uma melhoria com o aumento do teor de filer, ou que os resultados apresentaram-
se equivalentes ao da resisténcia da argamassa de referéncia. Os melhores valores de
resisténcia a compressdo foram obtidos para os teores de filer entre 0 e 25%. Os autores
justificaram este comportamento como sendo devido ao efeito de preenchimento de vazios e a

densificacdo da pasta de cimento proporcionado pelo filer. Este efeito foi comprovado através
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das imagens obtidas pela microscopia eletronica de varredura, cujas micrografias estdo

ilustradas nas Figuras 12a e 12b.

(b)

Figura 12 - Micrografias das argamassas: a) com 15% de filer calcario e b) com 45% de filer
calcério (Fonte: BENACHOUR et al., 2008)

Analisando as imagens das Figuras 12a e 12b, Benachour et al. (2008) verificaram que
a adicdo de filer calcario proporcionou o refinamento da estrutura de poros das argamassas
estudadas. A argamassa com 45% de filer calcario apresentou uma estrutura de poros mais
fina quando comparado & argamassa com 15% de filer.

Corinaldesi et al. (2010) verificaram o efeito da substituicdo de 10% do agregado
natural, por residuo de serragem de marmore. O residuo de marmore utilizado
apresentavauma finura Blaine de 1500m?/kg, com cerca de 90% das particulas com tamanhos
inferiores a 50um. O traco empregado foi 1:3 (cimento: agregado), em massa. Os autores
mantiveram fixo o indice de consisténcia das argamassas, o0 que implicou na variacdo da
relacdo a/c. Algumas argamassas requereram aditivo superplastificante, cujo teor foi 0,5%,em
relacdo a massado cimento. Foi avaliada a resisténcia & compressdo das argamassas

produzidas, cujos resultados encontram-se ilustrados nas Figuras 13a e 13b.
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Figura 13- Resisténcia a compressdo das argmassas: (a) sem aditivo e (b) com aditivo
superplastificante (Fonte: CORINALDESI et al., 2010)

De acordo com Corinaldesi et al. (2010), observando-se os resultados apresentados
para a resisténcia a compresséo, a utilizacdo do residuo de marmore como agregado miudo foi
compativel apenas para a argamassa com aditivo, cujo valor de resisténcia a compressao
demonstrou-se equivalente a argamassa de referéncia. O mesmo comportamento ndo foi
apresentado pela argamassa sem aditivo, cujo valor de resisténcia a compressdo foi um pouco
inferior.

Al-Akhras et al. (2010) estudaram o comportamento de argamassas com adicdo de
residuo de rocha calcéria submetido a um processo de queima a 700°C. Inicialmente o
objetivo do trabalho foi analisar como a substituicdo da areia pelo residuo influenciava as
propriedades das argamassas produzidas. Os teores de substituicdo foram 5, 10 e 15% e a
relacdo a/c foi fixada em 0,7. Também foi investigada a influéncia de dois tipos de cura (cura
Umida e cura por autoclave) nas propriedades das argamassas produzidas. O indice de
consisténcia foi avaliado através da mesa de consisténcia. Os resultados estdo ilustrados na
Tabela 7

Tabela 7 - indice de consisténcia das argamassas produzidas por Al-Akhras et al. (2010)
Teor de residuo (%) Indice de consisténcia (mm)

0 125
5 119
10 114
15 105

Fonte: AL-AKHRAS et al., (2010)
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Com base nos resultados, Al-Akhras et al.(2010) verificaram que a trabalhabilidade
das argamassas diminui com o aumento do teor de residuo na mistura. Observa-se que para 0
teor de 15% de residuo, o indice de consisténcia apresentou-se 16% inferior ao valor de
referéncia. Este comportamento é explicado pelos autores como devido a elevada area
especifica do residuo, quando comparado com a da areia utilizada.

No que se refere a resisténcia a compressdo, no estudo de Al-Akhras et al. (2010), a
substituicdo parcial da areia pelo residuo de rocha calcinado, para todos os teores estudados
(5, 10 e 15%), influenciou positivamente os resultados. De acordo com os autores, 0 aumento
na resisténcia a compressdo proporcionado pelo residuo chegou a ser de 42%, quando a cura
dos corpos de prova foi realizada em autoclave. Nesse estudo os autores nao discutiram uma
possivel influéncia da queima do residuo nos resultados. Nao ficou demonstrado, portanto, se
a queima do residuo proporcionou algum efeito quimico nas misturas. Logo, ndo se pode
afirmar se 0 mecanismo de acédo do residuo foi apenas fisico (filer) ou fisico e quimico.

Freitas e Costa (2010) estudaram a influéncia de agregados provenientes da britagem
de rocha calcaria, como substituicdo parcial da areia natural, em argamassas mistas para
revestimento. O objetivo da pesquisa foi a avaliagdo dos efeitos da distribuicéo
granulométrica deste tipo de agregado nas propriedades das argamassas mistas. Foram
avaliados cinco tipos de agregados, um de origem aluvionar e outras quatro artificiais,

provenientes da britagem de rocha calcéria, cujo teor de finos é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Teor de finos das areias estudadas por Freitas e Costa (2010)

Tipo de areia Teor de finos(%)
N- Natural Aluvionar 9
C1 — Calcario Calcitico 24
C2 — Calcario Calcitico 15
M — Calcério Migmatitico 24
D — Calcario Dolomitico 31

Fonte: FREITAS; COSTA (2010)

De acordo com os resultados, Freitas e Costa (2010) verificaram que os agregados de
britagem de rochas apresentaram um elevado teor de fracdo fina (material passante na peneira
0,075 mm). Principalmente o agregado de britagem de calcario dolomitico (D), que
apresentou 31% de finos. Apds esta constatagdo, os autores avaliaram as propriedades das

argamassas no estado endurecido, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 9.

45



Tabela 9 - Propriedades das argamassas estudadas no estado endurecido produzidas por

Freitas e Costa (2010)
Densidade %2825320 Absorcdo por  Resisténciaa  Resisténcia
Argamassas de massa imerso capilaridade compressao atracao
(kg/m3) — (%) - CV (g/dm.min¥?) -  (MPa)-CV  (MPa)-CV
CV (%) CV (%) (%) (%)
(%)
M 1757 (0,60)  15,5(0,1) 22,2 (2,7) 2,1(10,8) 0,6 (30,2)
N 1581 (0,60) 16,5 (0,8) 26,6 (5,8) 1,0 (9,5) 0,4 (5,2)
C1l 1760 (1,10) 17,7 (0,5) 27,2 (2,2) 2,2 (3,9) 0,7 (21,8)
C2 1762 (0,50)  15,5(0,3) 23,0 (1,5) 1,8 (4,3) 0,7 (3,0)
D 1780 (0,40) 17,1(0,4) 31,9 (0,5) 1,6 (3,9) 0,6 (14,0)

Fonte: FREITAS; COSTA (2010)
M — Calcério Migmatitico, N - Natural Aluvionar, C1 — Calcério Calcitico, C2 — Calcério Calcitico, D — Calcério
Dolomitico.

Com base nos resultados obtidos, Freitas e Costa (2010) tentaram estabelecer uma
correlacdo entre as propriedades avaliadas e o teor de finos dos agregados utilizados. Um
parametro adotado pelos autores foi a densidade de massa, cujo incremento foi relacionado
diretamente ao teor de finos dos agregados utilizados. Porém, verifica-se que esta relacdo ndo
pode ser realizada, pois, a argamassa produzida com agregado de rocha calcaria, de origem
dolomitica, que possui 0 maior teor de finos (31%), e maior densidade de massa, nao
apresentou o maior valor de resisténcia a compressao.

Silva et al. (2011) verificaram a possibilidade de utilizagcdo de agregado proveniente
da britagem de rocha calcéria, em substituicdo a areia natural, para producdo de argamassas.
Foi utilizado cimento Portland CPII-Z 32, cal hidratada CH Ill, areia natural e agregado
artificial obtido através da britagem de rocha calcéria calcitica. O agregado proveniente da
britagem de rocha calcéria britada apresentava um teor de finos cerca de 5% superior quando
comparado a areia natural.

Foram produzidas por Silva et al. (2011), duas argamassas, uma com 100% da areia
natural e outra com 100% de agregado proveniente da rocha calcaria britada. Os autores
verificaram melhoria das propriedades mecanicas da argamassa produzida com agregado
artificial (proveniente da rocha calcaria britada). Porém, a argamassa com agregado artificial
apresentou maior indice de fissuragdo, o que foi considerado pelos autores, como fator critico.
A Figural4 apresenta o tempo médio de ocorréncia da primeira fissura, 0 comprimento e a

area total das fissuras observadas nas argamassas produzidas.
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Figura 14 - Tempo médio de ocorréncia da primeira fissura, comprimento e &rea total das
mesmas nos revestimentos de argamassa produzidos com areia natural e areia britada (Fonte:
SILVA et al., 2011)

De acordo com Silva et al. (2011), a ocorréncia de maior quantidade de fissuras nos
revestimentos da argamassa produzida com areia de britagem de rocha calcaria pode ser
explicada da seguinte forma: as argamassas com areia britada exigem maior quantidade de
pasta para obter a mesma consisténcia, somado ao fato de apresentarem maior teor de finos, o
qgue conduziu ao refinamento dos poros, com a possivel reducdo de capilares, o que
proporciona uma maior tensdo capilar. Devido a maior quantidade de pasta, melhor
empacotamento da areia britada e menor consumo de dgua, h4 um aumento da densidade de
massa no estado endurecido, aumento das resisténcias mecanicas e do modulo de elasticidade.

Sales et al. (2014) analisaram o efeito da substituicdo parcial do agregado natural pelo
residuo de corte de marmore, em argamassas para assentamento e revestimento de alvenarias.
No referido estudo foram produzidas seis misturas, com teores de substituicdo de 0, 20 e 40%,
em dois diferentes tragos de argamassas: 1:1:6 e 1:2:9, em volume, fixando-se a relagédo entre
aglomerantes e agregados. Rela¢des agua/aglomerantes foram obtidas para que atendessem a
faixa de consisténcia de 250 + 20 mm. A areia utilizada possuia mddulo de finura de 1,69 e 0
residuo de marmore modulo de finura de 0,36. Os resultados dos ensaios de consisténcia estéo

apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Espalhamento e relacéo a/c das argamassas do estudo de Sales et al. (2014)

Argamassa Espalhamento (mm) Relacéo a/c
A6P00 270 1,05
A6P20 240 0,88
A6P40 260 0,94
A9P00 260 1,03
A9P20 250 0,95
A9P40 260 0,99

Fonte: SALES et al., (2014)

Nota: A6P00 — Traco 1:1:6 e 0% de residuo; A6P20 - Traco 1:1:6 e 20% de residuo; A6P40 - Traco 1:1:6 e 40%
de residuo; A9P00 - Traco 1:1:9 e 0% de residuo; A9P20 - Traco 1:1:9 e 20% de residuo; A9P40 - Trago 1:1:9 e

40% de residuo

Com base nos resultados da Tabela 10 e no aspecto das argamassas, Sales et al.,

(2014) comentam que a substituicdo de areia por residuo implicou na reducédo da relagdo a/c e

numa argamassa com melhor mobilidade e coesdo. As Figuras 15a e 15b mostram as

diferencas de aspecto entre a argamassa, de traco 1:1:6, sem residuo (referéncia) e com 40%

de residuo substituindo a areia.

(a)

(b)

Figura 15 - Aspecto da argamassa com traco 1:1:6: (a) sem residuo (b) com 40% de residuo

(Fonte: SALES et al., 2014).

Nota-se que a argamassa com residuo (Figura 15b), transparece ser mais coesa que a

argamassa sem residuo (Figura 15a).

Além das propriedades no estado fresco, Sales et al. (2014) avaliaram o

comportamento das argamassas quanto a resisténcia a compressdo, cujos resultados estdo

apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Resisténcia a compressao axial das argamassas produzidas por Sales et al. (2014)

Argamassa Resisténcia a compressao (Mpa) — CV (%)
AG6P00 5,86 (7,42)
A6P20 6,44 (10,50)
A6P40 3,86 (8,70)
A9P00 3,01 (5,82)
A9P20 2,89 (5,94)
A9P40 2,16 (5,95)

Fonte: SALES et al., (2014)

Nota: A6P00 — Traco 1:1:6 e 0% de residuo; A6P20 - Traco 1:1:6 e 20% de residuo; A6P40 - Traco 1:1:6 e 40%
de residuo; A9P00 - Traco 1:1:9 e 0% de residuo; A9P20 - Traco 1:1:9 e 20% de residuo; A9P40 - Trago 1:1:9 e
40% de residuo

De acordo com os resultados do estudo, Sales et al. (2014) verificaram que as
argamassas com residuo de marmore apresentaram menores valores de resisténcia a
compressdo, quando comparadas a argamassa sem residuo, com excecdo da argamassa com
20% de residuo, com o traco 1:1:6. Os autores ndo explicaram este comportamento. Observa-
se que as argamassas do traco 1:1:6 apresentaram um elevado coeficiente de variagao.

No que se refere a absor¢cdo de agua das argamassas produzidas no trabalho

desenvolvido por Sales et al.(2014), os resultados estdo na Tabela 12.

Tabela 12 - Absorcdo de dgua para as argamassas produzidas por Sales et al. (2014)

Argamassa Absorcéo de agua por imerséo (%)
AG6P00 16,6
A6P20 16,54
A6P40 18,18
A9P00 17,37
A9P20 16,87
A9P40 19,05

Fonte: SALES et al., (2014)

Nota: A6P00 — Trago 1:1:6 e 0% de residuo; A6P20 - Traco 1:1:6 e 20% de residuo; A6P40 - Traco 1:1:6 e 40%
de residuo; A9P0O0 - Trago 1:1:9 e 0% de residuo; A9P20 - Traco 1:1:9 e 20% de residuo; A9P40 - Trago 1:1:9 e
40% de residuo

Sales et al. (2014) comentam que para o tragco 1:2:9 houve uma pequena reducdo na
absorcdo das argamassas com 20% de residuo, em relacdo a argamassa de referéncia.
Entretanto, para o traco 1:1:6 ndo houve diferenca entre as absorcdes da argamassa de
referéncia e a argamassa com 20% de residuo. Porém as argamassas com 40% de residuo

apresentaram aumento significativo da absorgéo, para ambos os tragos. O aumento chegou a
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9,8%, para argamassa de trago 1:2:9. Sales et al. (2014) explicaram que para as argamassas
com 20% de residuo ocorreu uma obturacdo dos poros pelo residuo utilizado. No entanto, o
teor de 40% de residuo proporcionou a formacéo de mais vazios na argamassa.

Kelestemur et al.(2014) investigaram a utilizacdo de residuo de marmore, na forma de
po, e de fibra de vidro, contra os efeitos nocivos do gelo e degelo, em argamassas de cimento.
Para atingir esta finalidade produziram corpos de prova de argamassa contendo residuo de
marmore, em substituicdo a areia, nos teores de0, 20, 40 e 50%, em volume. As quantidades
de fibra de vidro foram: 0,25kg/m®, 0,50kg/m* ede 0,75kg/m®. Foi mantida a relacdo a/c
constante e utilizado 1% de superplastificante, em relacéo ao peso do cimento. De acordo com
0s autores, 0s resultados da resisténcia a compressdo para as argamassas produzidas com fibra
de vidro ndo foram satisfatorios, apesar de ter melhorado o comportamento quanto a flexdo.
Porém, as argamassas produzidas apenas com a substituicdo do agregado miudo pelo residuo
de pé de méarmore apresentaram resisténcias a compressao superiores, para todos os teores de
substituicdo estudados. O melhor comportamento quanto a resisténcia a compressado foi obtido
pela argamassa com 20% de residuo, cujo valor de resisténcia foi cerca de 8% superior a
argamassa de referéncia. Kelestemur et al. (2014) atribuiram este resultado ao fato do residuo
de marmore possuir uma granulometria menor que a da areia utilizada, o que favoreceu a um
melhor preenchimento de vazios na matriz cimenticia.

Jeyaprabha et al. (2016) avaliaram o efeito de temperaturas elevadas e também o
efeito do processo de extincdo do fogo por resfriamento em argamassas contendo residuo de
serragem de granito na forma de pé e areia artificial, ambos em substituicdo a areia de rio.
Para isto foram produzidas trés misturas, sendo uma de referéncia (RSM), uma contendo 15%
de residuo de serragem de granito, em substituicdo a areia natural (G15M), e outra com a
areia artificial substituindo totalmente a areia natural (MSM).

As misturas produzidas por Jeyaprabha et al. (2016) foram submetidas a diversos
ensaios, porém, pelo fato da influéncia da temperatura ndo ser objetivo da presente pesquisa,
serdo aqui demonstrados apenas os resultados de resisténcia a compresséo, aos 3, 7, 14 e 28

dias, das argamassas produzidas. Estes estdo ilustrados na Figura 16.
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Figura 16 - Resisténcia a compressao de argamassas (Fonte: JEYAPRABHA et al., 2016)

Com base nos resultados ilustrados pela Figura 16, os autores observaram que as
argamassas contendo residuo de granito (G15M) e areia artificial (MSM) apresentaram um
aumento apreciavel na resisténcia a compressdo, para todos os periodos de cura, quando
comparados com a argamassa de referéncia (RSM). O aumento da resisténcia a compressao
para a argamassa contendo residuo de granito, em comparacdao com a argamassa de referéncia,
para o periodo de cura de 3, 7, 14 e 28 dias é de 48%, 57%, 61% e 43%, respectivamente.
Jeyaprabha et al. (2016) atribuiram este incremento na resisténcia a compressao ao melhor
efeito de preeenchimento proporcionado pelo residuo de granito, devido a sua elevada finura.

Com base nos estudos apresentados, pode-se concluir que é possivel a substituicdo
parcial do agregado natural, pelos residuos de rochas ornamentais e pelo residuo da britagem
de rocha calcéria, em argamassas. Os teores de substituicdo variam entre 10 a 25%, em massa
do agregado, e sdo dependentes da granulometria dos materiais secos que irdo compor a
argamassa. O incremento proporcionado pelo residuo nas propriedades avaliadas se deve ao
efeito filer proporcionado pelo alto teor de finos presente no residuo. Assim, segundo 0s
autores, ocorre um melhor empacotamento dos grdos dos componentes das misturas
cimenticias, além de proporcionar o refinamento da estrura de poros decorrente do efeito de

nucleacdo.
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4. APROVEITAMENTO DO RESIDUO DE SERRAGEM DE PEDRA CARIRI (RSPC)

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de trabalhos realizados, nos quais se
utilizou residuo de serragem de Pedra Cariri (RSPC) em matrizes cimenticias e em outras

aplicacdes diversas.

4.1 APLICACAO EM MATRIZES CIMENTICIAS

Com base em levantamento bibliogréafico, verifica-se que até o ano de 2016 foram
realizados alguns estudos no intuito de verificar a viabilidade da utilizagdo do RSPC em
compostos a base de cimento, como é o caso dos trabalhos desenvolvidos por Silva (2008),
Guimardes e Moura (2013), Moura et al. (2013), Guimaraes (2013), Bastos (2014), Queiroz et
al. (2014), Galvao et al. (2016) e Mercés e Moura (2016).

Silva (2008) pesquisou a possibilidade de utilizagdgo do RSPC na formulagdo de
argamassas. O residuo foi utilizado em substituicdo ao cimento e ao agregado miudo natural,
ambos nos teores de 5, 10, 15, 20 e 25%, em massa. O residuo utilizado possuia
granulometria superior a 0,296 mm, tendo sido descartado a fracdo com dimensao inferior. O
traco de argamassa utilizado foi 1:3 e a relagéo a/c foi mantida constante, sendo seu valor 0,6.
As argamassas produzidas foram ensaiadas quanto a resisténcia a compressdo. A Tabelal3

ilustra os resultados obtidos para as argamassas em que o cimento foi substituido pelo RSPC.

Tabela 13 - Resisténcia a compressao das argamassas desenvolvidas por Silva (2008): RSPC

em substituicdo ao cimento

Teor de RSPC (%) RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

7 dias 14 dias 28 dias
0 15,62 15,44 19,94
5 12,77 13,64 13,57
10 10,28 13,74 13,52
15 13,27 13,19 15,37
20 8,82 10,49 14,54
25 7,50 10,49 10,83

Fonte: SILVA (2008)

Com base nos resultados obtidos, pode-se verificar que as argamassas com RSPC
apresentaram menor resisténcia a compressao do que a argamassa de referéncia, para todos 0s
teores estudados. Observa-se ainda, que dentre as argamassas com o residuo, as que

apresentaram maior resisténcia a compressdo foram as de teores de substituicdo de 15 e 20%.
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O autor atribuiu o comportamento apresentado pelas argamassas a atividade pozolanica
proporcionada pelo residuo. No entanto, ndo ha coeréncia desta observagdo, uma vez que néo
foi realizado o ensaio de pozolanicidade do residuo. Além disto, as argamassas com 15 e 20%
de residuo apresentaram resisténcia a compressdo 22 e 27% menor, respectivamente, em
relagdo a argamassa de referéncia.

No que se refere a substituicdo do agregado natural pelo RSPC, os resultados do

estudo de Silva (2008) estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Resisténcia a compressdo das argamassas desenvolvidas por Silva (2008): RSPC
em substituicdo ao agregado natural

Teor de RSPC RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

7 dias 14 dias 28 dias
0 15,73 18,99 17,24
5 9,49 14,24 16,49
10 11,42 19,24 14,24
15 14,99 18,49 14,24
20 16,23 13,74 13,49
25 14,74 13,99 15,74

Fonte: SILVA (2008)

Com base nos resultados obtidos, o autor conclui que a substituicdo do agregado
natural pelo RSPC proporcionou reducdo na resisténcia a compressdo das argamassas, para
todos os teores de substituicdo estudados. Pode-se observar incoeréncia entre os resultados,
uma vez que: a argamassa com 20% de residuo apresentou resisténcia a compressdo aos 7 dias
de cura, superior a resisténcia aos 14 e 28 dias; a argamassa com 25% de residuo apresentou
resisténcia aos 7 dias de cura, superior a resisténcia aos 14 dias; as argamassas de referéncia, e
as argamassas com 10, 15 e 20% apresentaram resisténcia a compressao aos 14 dias superior
aos 28 dias. O autor nédo fez referéncia as incoeréncias citadas.

Guimardes e Moura (2013) verificaram a influéncia da adicdo do RSPC na
alcalinidade de pasta de cimento Portland. Os autores concluiram que a adi¢do de RSPC
aumentou o pH da mistura a base de cimento Portland. Assim, 0 RSPC pode compensar a
reducdo de alcalinidade promovida pelas adi¢cdes pozolanicas.

Moura et al. (2013), avaliando a possibilidade do uso do RSPC em concretos
convencionais, analisaram a atividade pozolanica deste residuo, de acordo com a NBR 5752
(ABNT, 1992). O indice de pozolanicidade obtido para o ensaio realizado foi de 56%, o que
levou os autores a concluirem que o material ndo é pozolanico. Também foram realizados

ensaios complementares, como analise quimica e difracdo de raios X. A andlise quimica,
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determinada através de espectroscopia de raios X por dispersdo em energia - EDX,
demonstrou que o residuo é composto basicamente por oxido de calcio, com mais de 95%
deste constituinte em sua composi¢do. A Figura 17 ilustra o difratograma de raio-X obtido
para o RSPC.
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Figura 17 - Difratograma de raio-X obtido do RSPC (Fonte: MOURA et al., 2013).

Moura et al. (2013), através do difratograma verificaram que o residuo é tipicamente
cristalino. Os picos identificados no RSPC sdo caracteristicos da calcita. Portanto,
complementando o resultado da analise quimica, o éxido de calcio presente no RSPC esté sob
a forma de calcita.

Guimarées (2013), em sua pesquisa de mestrado, avaliou o desempenho de blocos de
vedacdo produzidos com o RSPC. O residuo entrou na composicdo dos blocos, tanto em
substituicdo ao cimento quanto em substituicdo ao agregado miudo (finos de britagem). Para
avaliar o efeito da substituicdo do cimento Portland na fabricacdo dos blocos, 0 RSPC foi
submetido a um processo de destorroamento para conferir a0 mesmo a granulometria
adequada para a substituicdo do cimento. O didmetro médio do RSPC foi de 57 pum. O traco
adotado foi o de 1:15 (aglomerante: finos de britagem), em massa, os teores de substituicéo
empregados foram de 10 e 15%, em relacdo a massa de cimento. A relacdo agua/aglomerante
foi fixada em 1,34. As propriedades avaliadas no referido estudo foram a resisténcia a
compressdo e a absorcdo de agua dos blocos produzidos. Os resultados de resisténcia a

compressdo dos blocos produzidos estdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Resisténcia a compressao dos blocos produzidos por Guimaraes (2013): RSPC
em substituicdo ao cimento
Resisténcia a compressdo (MPa) + Desv. Pad. (MPa) (C.V. (%))

Teor de RSPC

7 dias 28 dias
0 3,1+0,7 (22,0) 3,1+0,7 (23,4)
10 2,7+0,6 (21,3) 3,0+0,5 (17,4)
15 2,940,2 (6,6) 2,940,5 (16,3)

Fonte: GUIMARAES (2013).

Guimardes (2013) verificou que os resultados de resisténcia a compressdo, tanto
individuais quanto médios, atenderam a NBR 7173 (ABNT, 1982). O autor também realizou
tratamento estatistico dos dados através da ANOVA e verificou que a substitui¢do do cimento
pelo RSPC ndo influenciou significativamente a resisténcia a compressdo dos blocos
produzidos. O autor, atribuiu este comportamento ao fato da distribuicdo granulométrica do
RSPC ter favorecido a nucleacdo e o empacotamento das particulas, sendo preponderantes em
relacdo ao efeito cimentante proporcionado pelo aglomerante. Vale salientar que o coeficiente
de variacdo apresentado pelos resultados foi muito alto, o que diminui a confiabilidade da
analise estatistica realizada por Guimaraes (2013).

Os resultados da absorcdo de agua dos blocos, com o RSPC em substituicdo ao

cimento estudados por Guimardes (2013) constam na Tabela 16.

Tabela 16 - Absorcdo de dgua dos blocos produzidos por Guimardes (2013): RSPC em
substituicdo ao cimento
REF 10%RSPC 15%RSPC

Meédia (%) 10,2 91 91
Desv. Padrdo (%) 0,6 0,6 0,8
Coef. Var. (%) 6,3 6,7 8,3

Fonte: GUIMARAES (2013).

Observando-se os valores obtidos para absor¢do de dgua, Guimardes (2013) verificou
que os resultados obtidos atenderam a norma NBR 7173 (ABNT, 1982), e, ainda enfatizou
que os blocos contendo 10 e 15% de RSPC em substituicdo ao cimento tiveram a absorcéo de
agua reduzida em até 10,8%. Tal comportamento foi explicado pelo autor, como sendo
decorrente do efeito do empacotamento, favorecido pela granulometria do RSPC, que é bem
mais fino do que o cimento utilizado.

No que se refere a etapa do estudo de Guimardes (2013) em que o RSPC foi utilizado

em substituicdo aos finos de britagem, o residuo foi destorroado em britador de mandibulas,
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com posterior peneiramento em peneira malha 2,4mm. Foi utilizado o material passante nesta
peneira. O tragco foi 1:15 (cimento : agregados), em massa. A quantidade, em massa, dos

materiais utilizados, por traco, para a producdo dos blocos esta apresentada na Tabela 17.

Tabela 17 - Quantidade de materiais utilizados para a producdo dos blocos produzidos por
Guimarées (2013): RSPC substituindo os finos de britagem

Quantidade de materiais utilizados (Kg)

REF 10%RSPC 20%RSPC
Cimento 20 20 20
Agua 26,7 32 34
Finos de Britagem 300 270 240
RSPC brita_do e passante na 0 30 60
peneira 2,4mm
Relacéo a/c 1,34 1,60 1,70

Fonte: GUIMARAES (2013).

Observando os dados da Tabela 17 verifica-se que a utilizacdo do RSPC implicou no
aumento da relacdo a/c das misturas. Segundo Guimaraes (2013), foi feita tentativa de moldar
0s blocos com a mesma relacdo a/c dos blocos de referéncia. Porém, a mistura com RSPC
apresentou-se bastante seca, 0 que inviabilizou a moldagem dos blocos. Pode-se justificar este
fato, uma vez que, o residuo € mais fino do que os finos de britagem, o que implicou em
maior demanda de &gua.

As Figuras 18a e 18b ilustram, respectivamente, os resultados obtidos para resisténcia
a compressao e absorcdo de agua dos blocos produzidos no estudo de Guimardes (2013).

Nesta etapa, 0 RSPC substituiu parcialmente os finos de britagem.
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Figura 18-Curva de comportamento dos blocos: (a) resisténcia a compressao;(b) absorcéo de
agua (Fonte: GUIMARAES, 2013).
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Com base nos resultados obtidos, Guimarées (2013) concluiu que a utilizacdo do
RSPC, como substituicdo parcial do agregado miudo (finos de britagem), proporcionou um
aumento significativo na resisténcia a compressdo dos blocos para todos os teores estudados.
O aumento da resisténcia, aos 28 dias, chegou a 42%, em relacdo aos blocos de referéncia. J&
para a absor¢do de agua, o incremento da substituicdo dos finos de britagem pelo RSPC
chegou a reduzir em 18% a absorcdo, isto em relacdo aos blocos de referéncia. Desta forma o
autor conclui que é possivel a utilizacdo de até 20% de RSPC em substituicdo aos finos de
britagem para a producéo de blocos.

Bastos (2014) avaliou a viabilidade do uso de RSPC como substituicdo parcial do
cimento na producdo de concretos convencionais. Os teores de substituicdo de cimento por
RSPC foram de 10 e 20%, em massa. Foram produzidos concretos com relagdes
agua/aglomerante de 0,45; 0,55; 0,65. Um dos parametros avaliados para verificar a influéncia
da substituicdo foi a resisténcia a compressao axial dos concretos produzidos. As Figuras 19a
e 19b ilustram os resultados obtidos para a resisténcia a compressdo axial aos 7 e 28 dias,

respectivamente.
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Figura 19 - Resultados obtidos para a resisténcia a compressao axial: a) aos 7 dias; b) aos 28
dias (Fonte: BASTOS, 2014).

Com base nos resultados obtidos o autor observou que o0s concretos com residuo
apresentaram comportamento inferior ao concreto de referéncia. O autor explicou que a
substituicdo do cimento pelo RSPC, implicou na perda do poder cimentante da mistura, que
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ndo foi compensada pelo efeito filer, proporcionado pelo residuo. Este comportamento néo foi
observado quando analisados os resultados dos parametros de durabilidade avaliados. A

Figura 20 ilustra o resultado de absorcao por succdo capilar.
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Figura 20 - Absorc¢éo por succdo capilar (Fonte: BASTOS, 2014)

Observando-se os resultados obtidos, verifica-se que 0s concretos com o residuo
apresentaram taxas de absor¢éo por suc¢do capilar menores, quando comparadas ao concreto
de referéncia. O melhor comportamento, quanto a taxa de absorc¢do, foi o do concreto com
10% de RSPC. Bastos (2014) atribuiu 0 melhor comportamento dos concretos com RSPC ao
possivel efeito de preenchimento proporcionado pelo residuo, reduzindo a formacgdo de
capilares.

Galvédo et al. (2016) avaliaram a influéncia do uso do Residuo de Serragem da Pedra
Cariri — RSPC em substituicdo parcial da areia natural, na producdo de argamassas
autoadensaveis. Esse estudo fez parte de uma etapa preliminar de uma pesquisa mais ampla
para posterior aplicacdo em concretos autoadensaveis — CAA.

No estudo em questéo os autores utilizaram cimento CP Il Z e dois tipos de agregados
naturais, sendo uma areia fina, na proporcéo de 70% e um areia média na proporcéo de 30%,
em massa. A utilizacdo dos dois tipos de areia foi justificada pela necessidade de obtencédo de
uma curva granulométrica mais adequada a producéo de argamassas autoadensaveis. O RSPC
utilizado foi 0 mesmo empregado por Bastos (2014) em sua pesquisa de mestrado. Também

foi empregado um aditivo superplastificante & base de carboxilato, 0 ADVA™ CAST 52, no

58



teor de 0,5%. A relagdo a/c foi ajustada conforme a faixa de espalhamento estabelecida, que
foi de 200 a 280 mm.

Galvédo et al.(2016) produziram cinco misturas de argamassas: uma de referéncia e
quatro argamassas com diferentes teores de substituicdo da mistura das duas areias naturais,
por RSPC. Os teores de substituigdo foram 15, 20, 25 e 30%, em massa. O traco empregado
foi o de 1,0:1,4:0,6, em massa, (cimento: areia fina: areia média). As propriedades avaliadas
nas argamassas no estado fresco foram o tempo de escoamento no Funil-V e aspecto visual.
No estado endurecido foram resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressao, absorcéao
de 4gua e indice de vazios.

A Tabela 18 ilustra os resultados obtidos para o didmetro médio de espalhamento e

tempo de escoamento das argamassas produzidas.

Tabela 18 - Diametro médio de espalhamento das argamassas produzidas por Galvao et al.

(2016)
Mistura ac Diametro médio de Tempo de
espalhamento (mm) escoamento (s)
REF 0,33 269,5 14,44
15% RSPC 0,31 252,0 23,56
20% RSPC 0,33 238,5 14,53
25% RSPC 0,35 263,5 15,53
30% RSPC 0,37 268,5 14,21

Fonte: GALVAO et al. (2016)

Para o estado fresco, os autores verificaram que, de uma forma geral, a substitui¢do do
agregado natural pelo RSPC promoveu uma maior coesdo das argamassas autoadensaveis. A
argamassa com 15% de RSPC apresentou menor relagdo agua/cimento do que a de referéncia.
O aumento do tempo de escoamento para a mistura com 15% de RSPC foi explicada pelos
autores como sendo devido a reducdo da relacdo a/c. Por outro lado, as argamassas com 25 e
30% de RSPC apresentaram maior demanda de agua para atingirem a faixa de espalhamento
estabelecida. Os autores néo justificaram este comportamento.

Os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a compressao

das argamassas produzidas por Galvao et al. (2016) estdo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 - Resisténcias das argamassas produzidas por Galvao et al. (2016)

Resisténcia a tracao na flex&@o Resisténcia a compressao
Mistura Ftmédio Sd CcVv FCmedio Sd
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (Mpa)  CV (%)
REF 11,3 0,6 5,6 445 4,9 11,1
15%RSPC 12,8 0,8 6,4 70,4 6,4 9,1
20%RSPC 11,9 0,8 6,3 68,1 6,5 9,5
25%RSPC 11,9 0,9 7,4 67,9 31 4,6
30%RSPC 10,1 0,4 4,2 67,7 4,1 6,0

Fonte: GALVAO et al., (2016)

Os autores verificaram que o incremento da substituicdo das areias naturais por RSPC
acarretou num aumento das resisténcias das argamassas produzidas, com excecdo da
resisténcia a tracdo na flexdo para a mistura com 30% de RSPC. Para a resisténcia a
compressdo, esse aumento foi bastante significativo sendo, para todos os teores estudados,
50% superiores ao valor obtido para argamassa referéncia. Porém, devido ao elevado
coeficiente de variacdo apresentado para a resisténcia a compressdo da argamassa de
referéncia, os autores sugeriram a repeticdo do ensaio para a argamassa em questao.

Galvéo et al. (2016) relacionaram as melhorias nas resisténcias das argamassas ao
efeito filer promovido pelo RSPC, que segundo os autores, € ainda mais acentuado para teores
abaixo de 20%. Completando a concluséo, os autores observaram que acima desse teor a
quantidade material pulverulento total da mistura aumentou consideravelmente o que elevou a
demanda de &gua das argamassas e afetou diretamente as resisténcias das mesmas. A
demanda de &gua das argamassas também afetou diretamente a absorcdo de agua e indice de
vazios das mesmas. Os resultados para estas propriedades podem ser verificados nas Figuras
2lae 21b.
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Figura 21— Absorcdo de &gua e indice de vazios das argamassas produzidas (Fonte: GALVAO
etal., 2016)
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Observando-se os resultados apresentados verifica-se que a mistura com 15% de
RSPC foi a que apresentou a menor absorcdo de agua e indice de vazios quando comparados
com a argamassa de referéncia. Além da relacdo direta de tal comportamento com o menor
valor da relacdo al/c, este também foi correlacionado, por Galvdo et al. (2016), ao
preenchimento de vazios proporcionado pelo RSPC.

Mercés e Moura (2016) realizaram um trabalho no intuito de verificar a possibilidade
de utilizacdo do RSPC em substituicdo ao cimento Portland em argamassas. Neste trabalho
foram utilizados cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV — ARI), areia normal
conforme NBR 7214 (ABNT, 2012), areia proveniente do municipio de Alagoinhas; além do
RSPC proveniente da mesma amostra coletada por Bastos (2014). Neste estudo produziram-se
trés argamassas: uma referéncia e duas com os teores de substituicdo de 5 e 10%, em massa.
O trago empregado foi de 1:3 (aglomerante: areia), e a relagdo a/c foi mantida constante em
0,48. Mercés e Moura (2016) avaliaram a pozolanicidade do residuo, além da resisténcia a
compressdo, absorcdo de agua e indice de vazios das argamassas produzidas.

O indice de atividade pozolanica obtido foi de 86%, que se apresentou abaixo dos 90%
preconizados pela norma NBR 12653 (ABNT,2014), portanto o residuo foi classificado como
ndo pozolanico. Corroborando com ensaios anteriormente realizados por Moura, Leite e
Bastos (2013).

Os resultados de resisténcia a compressao para o estudo desenvolvido por Mercés e

Moura (2016) podem ser observados na Figura 22.
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Figura 22 - — Resisténcia & compressdo (Fonte: MERCES; MOURA, 2016).
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Mercés e Moura (2016) verificaram que houve um aumento na resisténcia a
compressdo para todos os teores de substituicdo estudados, chegando este aumento ser 7%
superior ao valor de referéncia para o teor de substituicdo de 10%. Como o residuo nao
apresentou pozolanicidade, este efeito foi explicado pelos autores como sendo consequéncia
do efeito filer proporcionado pela RSPC. Porém este efeito ndo foi verificado quando
avaliados os indices fisicos de absorcdo de agua e indice de vazios, ambos apresentados na
Tabela 20.

Tabela 20 - Absor¢do de &gua e indice de vazios das argamassas produzidas por Mercés e

Moura (2016)
Mistura ~ APSOMCA0 oy gpy iy (0p) INMicede oy 0 cv (op)
média (%) ' Vazios (%) '
REF 8,63 0,10 1 14,99 0,56 4
ARSPC5 8,68 0,09 1 15,21 0,58 4
ARSPC10 9,01 0,18 2 15,38 0,61 4

Fonte: MERCES; MOURA (2016)
Nota: Sd — Desvio padrdo; C.V — Coeficiente de variacdo

Mercés e Moura (2016) verificaram, através de tratamento estatistico dos resultados,
que a substituicdo do cimento Portland pelo RSPC interfere significativamente nos indices
fisicos avaliados, sendo que para o teor de substituicdo de 10% o valor de absorcdo de agua
foi 4,4% superior a argamassa de referéncia. Por outro lado, ainda conforme os autores, a
absorcdo de agua da argamassa contendo 5% de RSPC apresentou resultado semelhante a
argamassa sem residuo.

Com excecdo dos trabalhos desenvolvidos por Silva (2008) e por Bastos (2014), os
trabalhos apresentados indicam a viabilidade de utilizacdo do residuo de serragem de pedra
cariri em matrizes cimenticias, principalmente na producdo de blocos de vedacdo e argamassa

autoadensavel.
4.2 APLICACOES DIVERSAS

Menezes et al. (2010) avaliaram a utilizagao do residuo de serragem de Pedra Cariri na
fabricacéo de telhas e blocos ceramicos, em substituicdo a argila. Dois tipos de residuos foram

utilizados, o amarelo e o cinza, assim denominados pela coloragédo que apresentavam. O

residuo foi caracterizado através da composi¢do quimica e mineraldgica, por difracdo de raios
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X, anélise téermica diferencial, distribuicdo de tamanho de particulas e analise morfoldgica por
microscopia eletronica de varredura.

A analise granulométrica dos residuos demonstraram que 0s mesmos possuiam 100%
das particulas com tamanho inferior a 25um, sendo o tamanho médio de particula de 4,9 e
6,1um para o residuo amarelo e cinza, respectivamente. A elevada finura do residuo pdde ser
ressaltada por Menezes et al. (2010) através da microscopia eletrénica de varredura, cujas

imagens estdo representadas pela Figura 23a e 23b.
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Figura 23 — Micrografia do residuo de pedra cariri: a) amarelo; b) cinza (Fonte: MENEZES
etal., 2010)

Segundo Menezes et al. (2010), as amostras do residuo de pedra Cariri sdo
impregnadas por particulas menores que 1 um. Outra informacdo importante proveniente das
micrografias, e destacada pelos autores, é quanto a forma das particulas de residuo que é
lamelar. Esta observagdo foi justificada pelos autores como sendo devido a origem geoldgica
da rocha mée que consistia de sedimentos estratificados.

Os resultados da anélise quimica demonstrados na Tabela 21 mostram que os residuos
sdo compostos basicamente por 6xido de calcio e que apenas se diferencia pelo fato do
residuo cinza possuir 6xido de magnésio em sua composi¢cdo. Os autores ressaltaram que a

presenca deste 0xido € indicativo da presenca de dolomita.
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Tabela 21 - Resultados da analise quimica dos residuos de pedra cariri analisados por
Menezes et al. (2010)

Amostras CaO SiO; MgO Fe03 MnO zZnO ZrO CuO PF

Res. Amarelo 53,39 0,85 - 0,66 022 003 0,09 0,01 4374
Res.Cinza 51,79 057 204 141 034 001 008 0,01 43,75

Fonte: MENEZES et al. (2010)

Apenas com os resultados do ensaio de difracdo de raios X foi possivel identificar que
0 magnesio presente no residuo cinza € proveniente da dolomita. A Figura 24 apresenta 0s

difratogramas obtidos para os residuos amarelo e cinza, respectivamente.

C - Calcita - CaCO, c
D - Dolomita - CaMg(CO.),

|

Cinza D Cp 'p'DIpC D C

Amarelo
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20

Figura 24 - Difratograma dos residuos de pedra cariri amarelo e cinza (Fonte: MENEZES et
al., 2010)

A partir dos resultados da caracterizacdo do residuo, foram formuladas composicdes
de misturas para producdo de blocos ceramicos, os teores de residuos adicionados a argila
foram de 5, 10, 15, 20, 25 e 30%. Os corpos de prova foram produzidos por prensagem
uniaxial e em seguida foram queimados nas temperatura de 900, 950 e 1000°C. Foram
determinadas as propriedades de absorcdo de agua e modulo de ruptura a flexdo. Com base
nos resultados e na bibliografia consultada, os autores concluiram que o residuo é constituido
por calcita e dolomita, e que € possivel a incorporacéo de até 10% de residuo em formulagcoes

para a producdo de telhas e blocos cerdmicos.
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Arruda e Ribeiro (2012) analisaram as modificagbes nas propriedades do
polipropileno com a incorporagéo de diferentes residuos oriundos do corte de rochas calcérias
ou marmores, dentre eles o residuo de Pedra Cariri. Os residuos utilizados na pesquisa
exercem a funcdo de cargas na matriz polimérica. De acordo com 0s autores as cargas
poliméricas s&o incorporadas visando melhorar as propriedades térmicas, mecanicas e
termomecénicas, mudando a aparéncia superficial e as caracteristicas de processamento, e em
particular reduzindo os custos da composicdo polimérica. Os residuos utilizados na pesquisa
foram oriundos do corte das seguintes rochas: calcario Bege Bahia (BB), da cidade de
Ourolandia — BA; do calcario Cariri (CC), da cidade de Santana do Cariri - CE; e dos
marmores branco e cinza da regido de Caico — RN. Os mesmos foram incorporados a matriz
polimérica nas seguintes proporc¢oes: 10, 20, 30, 40 e 50%, em massa.

No seu estudo, Arruda e Ribeiro (2012) caracterizaram os residuos do ponto de vista
quimico e mineralégico. A analise quimica indicou que o elemento preponderante em todos
0s residuos € o célcio, com teor médio de 55%, sendo encontrado na forma de calcita,
indicado nos difratogramas de raios-x. Os teores de silica e dxido de ferro, foram baixos, o
que favorece a utilizacdo destes subprodutos como cargas minerais em matrizes poliméricas.
Os compdsitos com residuo de Pedra Cariri e Bege Bahia apresentaram menor valor de
densidade de massa quando comparados aos residuos de marmore. Cumpre salientar que o
controle de densidade é muito importante em diversos setores industriais, como automotivo e
de aviacdo, em que a diminuicdo do peso final do produto é um fator de grande importancia.

As propriedades mecénicas dos compdsitos também foram avaliadas por Arruda e
Ribeiro (2012), e se verificou que a adicdo dos residuos conferia estabilizacdo mecénica ao
composito. Com base nos resultados os autores concluiram pela possibilidade de utilizacdo de
até 50% dos residuos de marmores e calcarios como carga mineral na producdo de compdsitos
de polipropileno.

Suassuna et al. (2012) desenvolveram um trabalho com o intuito de caracterizar
quimica, fisica e mineralogicamente de forma sistematica os rejeitos dos calcarios gerados
durante a lavra e o beneficiamento da Pedra Cariri e propor possiveis usos para estes
materiais.

No total foram coletadas seis amostras sendo as quatro primeiras provenientes do
processo de lavra e assim denominadas ANAAM1 — Amostra Argilosa; ANAAM2 — Amostra
Calcario Superior; ANAAM3 — Amostra Arenosa; ANAAM4 — Amostra Calcario Inferior. As
duas ultimas amostras sdo provenientes do processo de beneficiamento do calcario laminado

extraido para a producdo da pedra Cariri, sendo denominadas por ANAAM5 — Amostra
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Residuo Serraria (este na forma de lascas e aparas); e ANAAM6 — Amostra Rejeito de
Calcério Laminado (na forma de lama).

As amostras de residuo foram coletadas numa mineradora localizada na Bacia do
Araripe, mais especificamente na Formacdo Santana e passaram por processo de secagem e
moagem. Em seguida, foi determinado o pH e a perda ao fogo por calcinagdo a 1000°C, além
da realizagdo de analises quimicas e mineraldgicas dos residuos.

Os resultados obtidos para o0s ensaios de caracterizacdo demonstraram que o residuo
ANAAM1 é uma argila que possui potencial de utilizacdo em varios setores industriais, como
perfuracdo de pocgos de petréleo. Para os residuos ANAAM2, ANAAM3, ANAAM4, os
ensaios ndo forneceram resultados conclusivos, motivo pelo qual Suassuna et al. (2012)
indicam a necessidade de outros ensaios para obter indicacdo de uso para estes residuos. Os
residuos provenientes do beneficiamento do calcario laminado, denominados de ANAAMS e
ANAAMSG, sdo fontes de calcita de alta pureza (cerca de 94% a 96%), indicando que estes
podem ser usados em diversas aplica¢des industriais e agricolas.

Queiroz et al. (2014) estudaram a utilizacdo do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais, dentre elas a Pedra Cariri, como material alternativo nas pastas de cimentacdo de
pocos de petrdleo. Os residuos de beneficiamento de rochas utilizados no estudo foram:
Calcério Cariri — CE (RCC); Calcério Apodi - RN (RCA); Marmore Branco - ES (RMC);
Marmore Bege Bahia — BA (RMB); Pegmatito — PB (RP); Granito — ES (RG) e Arddsia —
MG (RA). Os residuos foram submetidos a analise quimica que verificou a similaridade da
composi¢cdo com o cimento empregado na cimentacdo dos pogos de petréleo. A Tabela 22
ilustra os resultados obtidos.

Tabela 22 - Anélise quimica dos residuos avaliados por Queiroz et al. (2014)

Anélise Quimica dos Residuos

Residuos CaO (%) SiO,(%) Al,O3 (%) Fe,O3 (%)
RCA 54,7 0,72 0,24 0,12
RMB 48,5 52 0,4 0,34
RCC 54 0,44 0,09 0,49
RMC 34 2,5 0,06 2,70

RP 0,02 67 18,2 0,41
RG 4,48 66,32 19,27 2,29
RA 1,15 57,7 17,21 7,28

Fonte: QUEIROZ et al., (2014)
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A utilizacdo dos Residuos do Méarmore Bege Bahia, Calcério Cariri e Calcario Apodi,
conforme Queiroz et al. (2014), é vidvel, uma vez que apresentam teores de dxidos de célcio,
silica, alumina e Oxido de ferro, condizentes com o do cimento. Portanto, conforme o0s
autores, o residuo de calcario Cariri (RCC) pode ter aplicabilidade para cimentacdo de pocos
de petroleo. Ainda de acordo com os autores, as propriedades reoldgicas das pastas foram
melhoradas com a utilizagdo de RCC, obtendo-se alta fluidez sem efeito de sedimentacéo.

Observa-se no estudo realizado por Queiroz et al. (2014), que as somas dos compostos
ndo totalizam os cem por cento, em cada um dos residuos. Os autores ndo informaram se o
percentual faltante corresponderia & soma de 6xidos que ndo foram determinados. Ademais, a
andlise da viabilidade de utilizacdo dos residuos baseou-se apenas na composic¢ao quimica do
residuo e propriedades reoldgicas das pastas. Porém, nao ficou claro se o0s ensaios realizados
sdo suficientes para concluir sobre a viabilidade da utilizacdo dos residuos.

Dos estudos até agora ja realizados, apenas Silva (2008) pesquisou a utilizacdo do
RSPC como substitutivo do agregado natural na producdo de argamassas, porém as
caracteristicas granulométricas do residuo utilizado por este autor ndo eram as mesmas da
pesquisa desenvolvida. Além disto, os resultados apresentados pelo autor apresentaram
grandes variacOes, pois alguns valores de resisténcia mecénica das argamassas aos 7 e 14 dias
de cura se apresentaram superiores aos resultados das argamassas aos 28 dias de cura.
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O objetivo deste estudo é verificar a influéncia da substituicdo parcial do agregado
natural por residuo de serragem de pedra Cariri — RSPC, em argamassas. Para tanto, o
programa experimental envolveu a caracterizagdo dos materiais secos, ilustrados pela
organograma da Figura 25, que foram utilizados para a producgédo das argamassas, bem como a
determinacdo das propriedades das argamassas no estado fresco e no estado endurecido,

ilustrada pelo organograma da Figura 26.

- Massa especifica

- indice de finura

Cimento |+

-|  Resisténcia a compressao

— Granulometria

Dimensdo Maxima
caracteristica

m Modulo de Finura
- Massa especifica
. - Absorcéo de agua
Caracterizagdo dos | | Areia k- ¢ g
Materiais Secos —
- Massa unitaria
m Inchamento
- Material pulverulento
— Impurezas organicas
- Difracdo de raios - X
- Granulometria
-l  RSPC [-
- Massa especifica
- Massa unitaria

Figura 25 — Organograma referente aos ensaios de caracterizagdo dos materiais secos
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Figura 26 — Organograma referente as propriedades avaliadas das argamassas produzidas

O ensaio de reologia foi realizado no Laboratério de Construcdo e Estruturas, da
Universidade Federal da Bahia, o de difracdo de raios-X (DRX) e de granulometria foram
realizados no Laboratério de Mineralogia e Geoquimica Aplicada, da Universidade Federal
do Para. Os demais ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais, da Universidade
Estadual de Feira de Santana. Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente através
de andlises de variancia (ANOVA) e dos testes de comparagdo multipla de médias, utilizando
o0 software STATISTIC 7.
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5.1 MATERIAIS

Para realizacdo do presente trabalho foram utilizados cimento Portland, areia
quartzosa, residuo de serragem de Pedra Cariri (RSPC) e agua. Os materiais secos foram
caracterizados segundo as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, conforme
descrito a seguir.

5.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CPIl Z-32, por ser atualmente o mais comumente utilizado
na regido de Feira de Santana. De acordo com Bastos (2014), este tipo de cimento é também
bastante empregado na regido do Cariri Cearense, local onde o maior montante do residuo de
Pedra Cariri é gerado. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do cimento estdo

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Propriedades do cimento utilizado na pesquisa

Limite da norma

Propriedades avaliadas  Resultados NBR 11758 (ABNT, Norma
1991)
e u . NBR NM 23 (ABNT,
Massa especifica 3,0 kg/dm® Né&o se aplica 20 Oi)(
.. . NBR 11579 (ABNT
<
Indice de finura 0,86 <12 2012)
Resisténcia a 7 dias 29,3 (MPa) >20 NBR 7215
compressédo 28 dias 36,4 (MPa) >32 (ABNT, 1996)

Como pode-se observar, o cimento atende aos limites estabelecido pela norma NBR
11758 (ABNT, 1991), quanto aos parametros avaliados.

Além dos ensaios acima descritos, também foi realizada a granulometria do cimento,
através do analisador de particulas por difracdo a laser, Analysette 22 Micro Tec Plus, com
unidade de dispersdo Umida. Foi utilizado dispersante de pirofosfato de sodio, a 0,09 gL-1.
Este ensaio foi realizado no Laboratério de Mineralogia e Geoquimica Aplicada, da
Universidade Federal do Pard. A distribuicdo de tamanhos das particulas para Dgg, Dso, D1g

estdo apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 - Distribui¢do de tamanhos de particulas do cimento utilizado

Distribuicdo de tamanhos Diametro (um)
<90 (Dgo) 33
<50 (Dso) 16
<10 (Do) 2

Com base nos resultados apresentados na Tabela 24 observa-se que o cimento

utilizado apresentou um diametro médio de 16 um. Resultado compativel com os

apresentados pelos cimentos com adicao pozolanica.

5.1.2 Agregado Natural

O agregado natural utilizado consiste em uma areia proveniente do municipio de

Alagoinhas —BA, comumente utilizada na regido de Feira de Santana. A caracterizagdo do

agregado miudo natural foi realizada de acordo com as normas brasileiras vigentes, e 0s

resultados constam na Tabela 25.

Tabela 25 — Propriedades do agregado natural utilizado na pesquisa

Propriedades Avaliadas Resultados Norma
: .o L NBR NM 248
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,2 (ABNT, 2003)
) : NBR NM 248
Modulo de finura 1,77 (ABNT, 2003)
3
3 Aparente (kg/3dm ) 2,61 NBR NM 52
Massa especifica S.S.S (kg/dm®) 2,62 (ABNT, 1982)
Agregado seco (kg/dm®) 2,62 ’
NBR NM 30
< . 0

Absorcao de agua (%) 0,10 (ABNT, 2001)

s NBR 7251

. 3

Massa unitaria (kg/dm®) 1,60 (ABNT, 1982)

S ;Z((ajfilocmnte de inchamento 130 NEBR 6467
Umidade critica (%) 1,50 (ABNT, 2003)
Material pulverulento (%) 2,10 NBR NM 46

(ABNT, 2003)

Fonte: Laboratério de Tecnologia — UEFS

A curva granulométrica do agregado natural utilizado, determinada conforme a NBR

7211 (ABNT, 2011), est4 ilustrada na Figura 27.
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Figura 27— Curva granulométrica da areia natural (Fonte: Labotec, 2015)

A areia utilizada na producéo das argamassas apresentou um modulo de finura de

1,77, 0 que a caracteriza como sendo uma areia fina.
5.1.3 Residuo de Serragem de Pedra Cariri - RSPC

O RSPC empregado para o desenvolvimento deste trabalho foi proveniente da regido
de Nova Olinda, Ceara. O mesmo utilizado por Bastos (2014). A coleta e o0 acondicionamento
do RSPC foram realizados pelo referido autor, conforme metodologia descrita
minuciosamente em seu trabalho de pesquisa. Porém, nem toda a amostra do residuo coletado
por ele foi beneficiada. Portanto, para realizacdo desta pesquisa foi dado continuidade ao

processo de beneficiamento, conforme descrito a seguir.
5.1.3.1 Beneficiamento do RSPC

O residuo, na forma de torrdes, estava acondicionado em baias localizadas no
Laboratorio de Tecnologia — LABOTEC da UEFS. Como o RSPC apresentava um pouco de
umidade, passou pelo processo de secagem, realizado primeiramente ao ar livre, por 24 horas,
através da exposicdo do material na forma de uma camada de ndo mais de 5cm, conforme

ilustra a Figura 28. Posteriormente, 0 RSPC foi seco em estufa & 110°C por 24 horas.
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Figura 28 - — Etapa de secagem do RSPC ao ar livre

Como o RSPC se apresentava em forma de torrdes, foi submetido a um processo de
desagregacdo, sendo utilizado para tanto um britador de mandibulas. Posteriormente, o
residuo destorroado passou por uma peneira de 4,8 mm de abertura. O material retido foi
novamente submetido ao processo de destorroamento no britador. As Figuras 29a e 29b
ilustram, respectivamente, o aparelho de britagem utilizado, bem como o aspecto do residuo

apos processo de destorroamento e peneiramento em peneira malha 4,8 mm.
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(b)

Figura 29 — (a) Britador de mandibulas; (b) aspecto do RSPC, ap06s processo de
destorroamento e peneiramento malha 4,8 mm

Considerando que o residuo seria utilizado como agregado para argamassa, 0 mesmo
passou por um processo de peneiramento, em malha de 2,4 mm, sendo utilizado o material

passante. A Figura 30 ilustra o aspecto do material passante na peneira de 2,4 mm de abertura.

Figura 30— Aspecto do residuo passante na peneira 2,4 mm

Ap0s o beneficiamento do RSPC, este foi submetido a caracterizagéo fisica e quimica,

cujos resultados serdo apresentados a seguir.
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5.1.3.2 Caracterizacdo quimica e mineralégica do RSPC
Bastos (2014) verificou, através de analise quimica, por meio de espectroscopia de
raios X por dispersdo em energia — EDX, que a pedra Cariri é constituida basicamente por

Oxido de calcio (cerca de 95%). A Tabela 26 ilustra os resultados obtidos pelo autor.

Tabela 26 — Composicéo quimica do RSPC avaliada por Bastos (2014)

Oxidos CaO SiO, Fe,O3 SO; MnO Sro Zn0O CuO

Teor (%) 95,27 1,37 1,33 1,26 0,43 0,25 0,05 0,03

Com o intuito de verificar a estrutura dos compostos do RSPC realizou-se o ensaio de
difracdo de raios-X, no Laboratério de Caracterizacdo Mineral do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Pard. Foi utilizado um difratbmetro PHILIPS — PW3710, com
goniometro PHILIPS — PW3020. O intervalo de varredura continuo foi de 5 a 65° em 26,
voltagem de 45kV e corrente de 40mA. O difratograma obtido para o0 RSPC esta ilustrado na

Figura 31.
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Figura 31 -Difratograma do RSPC

Observando-se o difratograma obtido, verifica-se que o RSPC é um material
tipicamente cristalino, cujos picos sdo caracteristicos da calcita. Portanto, o 6xido de célcio
presente no RSPC esta sob a forma de calcita. Observou-se ainda uma pequena incidéncia de
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dolomita e ferro, sendo este ultimo originario, provavelmente, do desgaste das serras, no

processo de corte e serragem das lajotas da pedra Cariri.

5.1.3.3 Caracterizacdo fisica do RSPC

Para a caracterizagdo fisica do RSPC foram determinados a granulometria, massa

unitaria, massa especifica e limite de plasticidade.

5.1.3.3.1 Granulometria do RSPC

A granulometria do RSPC foi realizada através do analisador de particulas por
difracdo a laser, Analysette 22 Micro Tec Plus, com unidade de dispersdo Umida. Foi utilizado
como dispersante agua deionizada e o tempo de dispersdo foi de 15 minutos. Este ensaio foi
realizado no Laboratorio de Mineralogia e Geoquimica Aplicada, da Universidade Federal do

Pard. A Figura 32 ilustra a curva granulométrica.
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Figura 32 — Curva granulométrica do RSPC

Neste ensaio tambem foram obtidas as distribui¢bes de tamanhos das particulas para
Dgo, Dso, D19, cujos resultados representam a dimenséo de particulas em que, respectivamente,

90, 50 e 10 % do total de particulas sdo menores que os valores indicados na Tabela 27.

Tabela 27 - Distribuicdo de tamanhos de particulas do RSPC utilizado

Distribuicdo de tamanhos Diametro (um)
<90 (Dgo) 14,8
<50 (Dso) 4.5
<10 (D1o) 0,5
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A dimensdo média de 4,5 um caracteriza 0 RSPC como sendo de granulometria
bastante fina, um filer. Isso se deve ao processo de beneficiamento ao qual a rocha foi
submetida, que consistiu na serragem das mesmas, gerando, consequentemente, um residuo

muito fino.

5.1.3.3.2 Massa unitaria, massa especifica

Os resultados para os ensaios de massa unitaria e massa especifica estdo apresentados
na Tabela 28.

Tabela 28 - Resultados de massa unitéria e especifica do RSPC

Caracteristica Resultado Norma
Massa unitaria 1,09 kg/dm® NBR 7251 (ABNT, 1982)
Massa especifica 2,69 kg/dm® NBR NM 23 (ABNT, 2001)

5.1.3.3.3 Plasticidade

O RSPC foi avaliado quanto a plasticidade, por apresentar aspecto plastico quando a
ele é adicionado &gua, e também pela tendéncia de formar torrées quando perde umidade. O
limite de plasticidade foi avaliado de acordo com a NBR 7180 (ABNT 1984), que é um ensaio
comumente utilizado para avaliar a plasticidade de solos. As Figuras 33a e 33b ilustram,
respectivamente, o aspecto do RSPC no inicio do ensaio de plasticidade e na conclusdo do

mesmo.
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(@) (b)

Figura 33- Aspecto do RSPC: (a) no inicio do ensaio e (b) na conclusédo do ensaio

De acordo com o que estabelece a norma NBR 7180, (ABNT 1984), o RSPC néo
atende ao limite de plasticidade que o caracterize como material plastico. Entretanto,
observou-se também no ensaio que o0 residuo aparenta possuir um pequeno grau de
plasticidade, quando comparado com o agregado miudo natural, uma vez que o residuo forma
uma pasta quando a ele se adiciona agua.

A plasticidade do agregado em argamassa pode ser uma caracteristica importante para
a produgdo das mesmas, uma vez que pode contribuir para melhorar a trabalhabilidade e
compacidade das misturas. Também pode contribuir para maior aderéncia da argamassa ao
substrato. Por outro lado, pode proporcionar fissuragdo devido ao ciclo de expansdo e
retracdo. Por este motivo, a utilizacdo de agregado com caracteristica de plasticidade, em

matrizes cimenticias deve ser avaliada de forma criteriosa.

5.2 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

Para a producdo das argamassas foi utilizado o trago unitario de 1:5 (cimento:
agregado), em massa. A substituicdo do agregado natural pelo RSPC se deu nos teores de 10,
20, e 30%, em massa.
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Foram produzidas quatro misturas de argamassa, sendo uma de referéncia,
denominada REF, e outras trés com utilizacdo de RSPC substituindo parcialmente a areia,
denominadas de 10%RSPC, 20%RSPC e 30%RSPC, que correspondem aos teores de
substituicdo de 10, 20 e 30%, respectivamente.

Na producédo das argamassas a sequéncia e o tempo de mistura foram estabelecidos de
acordo com NBR 7215 (ABNT, 1996). A mistura dos materiais foi realizada numa
argamassadeira com capacidade méaxima de 20 litros.

O indice de consisténcia das argamassas foi fixado em 260 £ 5 mm, e determinado
segundo a NBR 13276 (ABNT 2002). Ap6s a obtencdo das consisténcias das argamassas
dentro dos limites estabelecidos, foi possivel determinar a relacdo dgua/cimento das mesmas,

cujos resultados estdo demonstrados na Tabela 29.

Tabela 29 - indice de consisténcia e relagio a/c das argamassas produzidas

(c;rn:zﬁio: ino!ice dg C.onsumo de

Argamassas areia- consisténcia Relacéo a/c C|ment30 (kg/
residuo) (mm) m’)
REF 1:5:0 263 0,86 300
10%RSPC 1;4,5:0,5 263 0,79 311
20%RSPC 1:4:1 263 0,83 311
30%RSPC 1;3,5:1,5 260 0,90 310

Com base nos resultados obtidos na Tabela 29, observou-se que o aumento do teor de
residuo na composicdo das misturas diminuiu a demanda de &gua das argamassas, para 0S
teores de substituicdo de 10 e 20%. Por outro lado, a argamassa com 30% de RSPC em
substituicdo a areia apresentou um aumento de 4,6% na relacdo a/c, em relacdo a argamassa
de referéncia. Observa-se também, que quanto maior o teor de RSPC maior € a relacdo a/c da
mistura.

O comportamento descrito no paragrafo anterior pode ser explicado pelo fato de que,
até o teor de substituicdo de 20%, o RSPC, provavelmente, agiu como um lubrificante entre as
particulas, o que favoreceu a diminuicdo da relagdo a/c. Porém, na argamassa com 30% de
RSPC o efeito da maior quantidade de finos presentes na mistura foi preponderante sobre o
efeito da plasticidade, consequentemente, houve maior demanda de agua na mistura.

Além de alterar a relagdo adgua/cimento das argamassas produzidas, a substituicdo da
areia natural pelo RSPC modificou visualmente o aspecto das misturas produzidas, conforme
ilustrado nas Figuras 34a, 34b, 34c e 34d.
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(@) (b)

(c) (d)
Figura 34- Aspectos das argamassas: a) REF; b) 10%RSPC; c) 20%RSPC e d) 30%RSPC

Analisando as imagens contidas na Figura 34 observa-se que o incremento no teor de
RSPC melhorou a aparéncia das argamassas, transparecendo melhor coesédo das misturas.
Resultado semelhante foi verificado no trabalho desenvolvido por Sales et al. (2014), cujas
argamassas produzidas com até 40% de p6 de marmore, em substituicdo a areia, apresentaram
maior mobilidade e coesdo, com menor exsudacéo.

5.3 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

No estado fresco, foram avaliadas as seguintes propriedades das argamassas: retencao
de &gua, densidade de massa, teor de ar incorporado e comportamento reoldgico utilizando o
método de squeeze-flow, que serdo descritos a seguir.
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5.3.1 Retencdo de 4gua

O ensaio de determinacdo da retencdo de agua foi realizado através do método
estabelecido pela NBR 13277 (ABNT, 2005), que foi desenvolvido para argamassas para

assentamento e revestimento de paredes e tetos.

5.3.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A densidade de massa e o teor de ar incorporado foram determinados através da
metodologia prescrita na NBR 13278 (ABNT, 2005).

5.3.3 Comportamento reoldgico

O comportamento reoldgico foi avaliado através do método squeeze-flow.

O ensaio consiste na medida do esforco necessario para a compressao axial de uma
amostra cilindrica entre duas placas paralelas, por forca ou deformacdo controlada. A
deformacéo efetiva do material ocorre por cisalhamento radial, quando a relacdo entre o
diametro (D) e a espessura da amostra (h) é elevada, geralmente D/h>>5 (CARDOSO et al.,
2005).

De acordo com Cardoso (2009), o método fornece dados da carga aplicada em funcéo
do tempo ou do deslocamento do material. A Figura 35 ilustra o perfil tipico obtido quando
traca-se a curva carga versus deslocamento em um ensaio de squeeze-flow, com controle por

deslocamento.
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Figura 35— Perfil caracteristico de uma curva carga versus deformacao, obtido para o ensaio
de squeeze-flow (Fonte: CARDOSO et al., 2005; BETIOLI et al. 2009).

Através da imagem percebe-se que a curva obtida apresenta trés estagios bastante
definidos. Conforme explicado por Cardoso et al. (2005), Betioli et al. (2009) e Cardoso
(2009), no primeiro estdgio o material comporta-se como um sélido, apresentando
deformacdo elastica linear, e esta relacionado, provavelmente, a tensdo de escoamento do
material. No segundo estagio, caracterizado por deformacdo plastica ou fluxo viscoso, o
material sofre um deslocamento significativo sem um aumento expressivo na forca necessaria
para o deslocamento, comportamento que favorece a produtividade durante a aplicacdo das
argamassas. O terceiro estagio € caracterizado por uma grande deformacdo associada ao
aumento exponencial da carga necessaria para o deslocamento do material.

Cardoso (2009) e Silva (2015) salientam que nem todas as curvas obtidas no ensaio de
squeeze-flow apresentam a transicdo entre as regides | e Il bem definidas, pois estas se
sobrepdem. Desta forma algumas curvas apresentam apenas duas regides, a I+11 e a lll.

Nesta pesquisa, 0 ensaio de squeeze-flow foi realizado no Laboratorio de Construcéo e
Estruturas da UFBA, utilizando uma maquina universal de ensaios, da marca EMIC com
controle de deslocamento e capacidade 1 kN de carga compressiva com resolugdo minima de
10 N. As misturas das argamassas foram colocadas em uma placa de 101 mm de diametro
com altura de 10 mm. A Figura 36 ilustra uma mistura de argamassa sendo submetida ao

ensaio de squeeze-flow.
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Figura 36 - Ensaio de squeeze-flow

As misturas de argamassa foram submetidas ao esmagamento até atingir o limite de
carga de 1 KN ou deslocamento de 9 mm. A velocidade de ensaio foi de 0,1 mm/s, com inicio
logo apos o processo de mistura dos materiais. A partir dos ensaios obteve-se as curvas carga
versus deslocamento para as argamassas produzidas. Os resultados serdo apresentados no

capitulo 6.

5.4 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

No estado endurecido foram avaliadas a resisténcia a tracdo na flexdao, resisténcia a
compressdo, resisténcia de aderéncia a tracdo e retracdo por secagem das argamassas
produzidas. Também foram avaliados alguns parametros de durabilidade, como absorcéo de

agua por imersao e indice de vazios e absorc¢ao de agua por capilaridade.

5.4.1 Resisténcia a tracao na flexdo e resisténcia a compressao

A resisténcia a tracdo na flex&o e a resisténcia a compressdo das misturas produzidas
foram avaliadas conforme estabelece a NBR 13279 (ABNT, 2005). Foram moldados trés
corpos de prova prismaticos, de 4 cm x 4 cm x 16 cm, para cada mistura de argamassa.
Depois de moldados, os corpos de prova permaneceram no molde, em temperatura ambiente,
por 24 horas, sendo desmoldados e colocados na cura em agua com cal. Posteriormente, 0s

mesmos foram ensaiados aos 07 e aos 28 dias de cura. Os corpos de prova foram ensaiados
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em maquina de ensaios, estatica, servo-elétrica, marca Shimadzu, modelo Autograph AGS-X,
com célula de carga cuja capacidade méxima é de 100kN.

5.4.2 Resisténcia de aderéncia a tragdo

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo os procedimentos
basearam-se no que determina a NBR 13528 (ABNT, 2010). O substrato foi um painel de
alvenaria de blocos de concreto, com 6 m de comprimento e 2 m de altura, chapiscado.

O ensaio foi realizado em duas misturas de argamassa, a de referéncia e a argamassa
20%RSPC, sendo esta Gltima a que apresentou melhor comportamento quanto a resisténcia a
compressdo. As argamassas foram produzidas em argamassadeira, com capacidade maxima
de 20 litros. A sequéncia e o tempo de mistura foram determinados de acordo com a NBR
7215 (ABNT, 1996).

A aplicacdo das argamassas no substrato, ilustrada pela Figura 37, foi realizada
manualmente, por um experiente pedreiro. A cura foi realizada ao ar livre durante 70 dias, em

funcdo de impedimento de acesso a universidade, devido a greve de estudantes.

Figura 37 - Aplicagdo da argamassa para ensaio de aderéncia
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O corte do revestimento de argamassa foi executado a seco, utilizando-se serra copo
diamantada, conforme ilustrado pela Figura 38a. Evitou-se extrair corpos de prova das areas
correspondentes as juntas da argamassa de assentamento dos blocos.

Apds o corte dos corpos de prova, foram coladas as pastilhas em cada um destes, com
adesivo a base de epdxi de secagem rapida. Durante o processo de colagem das pastilhas,
ilustrado pela Figura 38b, foram descartados alguns corpos de prova danificados durante o

processo de corte. Foram ensaiados doze corpos de prova para cada mistura de argamassa.

(a) (b)

Figura 38— Aspectos dos painéis: a) corte para corpos de prova; b) colagem das pastilhas

Decorrido o tempo de cura do adesivo utilizado na colagem das pastilhas, que foi de
vinte e quatro horas, realizou-se o procedimento de ruptura dos corpos de prova. O aparelho
de arrancamento utilizado no ensaio, ilustrado pela Figura 39, consistiu num dinamdmetro de
tracdo dotado de célula de carga, com capacidade maxima de 10kN, e indicador de pesagem,

com escala digital e resolucdo de 0,05 kgf, ambos do fabricante Alfa Instrumentos.
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Figura 39-Dinamometro de tragéo utilizado no ensaio de aderéncia
5.4.3 Retracao por secagem

Realizou-se 0 ensaio de retragdo por secagem de acordo com o0s procedimentos
estabelecidos pela NBR 8490 (ABNT, 1984), para todas as misturas de argamassa. Moldou-se
quatro corpos de prova para cada mistura, com dimens@es de 2,5 cm x 2,5 cm x 28,5 cm. O
adensamento foi realizado em mesa de consisténcia, em duas camadas, sendo que para cada
camada aplicou-se 15 golpes. As Figuras 40a e 40b ilustram, respectivamente, aspecto de
corpos de prova na forma e apds a desforma.

(b)

Figura 40— Aspectos dos corpos de prova para ensaio de retracdo: a) nos moldes; b) apds
desmoldagem
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Os corpos de prova, apds desmoldagem, permaneceram na cura com agua e cal até a
idade de 28 dias. Neste trabalho, a retracdo por secagem foi avaliada para as idades de 1, 3, 7,
14, 21, 28, 35, 42, 56, 70, 84 e 140 dias, ap6s o periodo de cura umida, totalizando 20

semanas de secagem.

5.4.4 Absorcdo de agua por imersao e indice de vazios

A absorcdo de agua por imersdo foi avaliada para todas as misturas estudadas, com
base na NBR 9778 (ABNT, 2005). Neste ensaio também determinou-se o indice de vazios das
argamassas. Foram moldados trés corpos de prova cilindricos 5 cm x 10 cm para cada

argamassa produzida. Os CPs foram ensaiados aos 28 dias de cura.

5.4.5 Absorcéo de agua por capilaridade

Realizou-se o0 ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, para todas as misturas
estudadas, conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR 15259 (ABNT, 2005). Foram
produzidos trés corpos de prova prismaticos, de 4 cm x 4 cm x 16 cm, para cada mistura de
argamassa produzida, 0s quais permaneceram em temperatura ambiente até a idade do ensaio,
que foi de 28 dias. Porém, além do tempo de 10 e 90 minutos, também foram determinadas as
massas dos corpos de prova para os tempos de 180, 360, 1440, 2880, 4320 e 5760 minutos.

A determinacdo da taxa de absorcdo foi feita baseado no método desenvolvido por
Kelham (1988). De acordo com o método, a taxa de absorcdo é relacionada ao ganho de
massa ao longo do tempo. Plota-se os pontos de ganho de massa em fun¢édo da raiz quadrada
do tempo. Ap6s a plotagem dos pontos é possivel tracar duas retas, sendo que a primeira
corresponde ao periodo de absor¢do inicial e a segunda a saturacdo dos corpos de prova. O
ponto cujas retas se interceptam corresponde ao inicio da saturagdo dos corpos de prova e é
denominado de nick point. A Figura 41 ilustra as retas obtidas através da plotagem dos dados

de ganho de massa em func¢éo da raiz quadrada do tempo.
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Figura 41— Gréafico esquematico do ensaio de absorcao por sucgédo capilar
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A taxa de absor¢do, segundo Kelham (1988), corresponde a relagdo entre a inclinagdo

da reta referente a absorcdo inicial e a area do corpo de prova.

Os resultados dos ensaios realizados no programa experimental, bem como a discussao

dos mesmos, serdo apresentados no capitulo 6.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados das propriedades das

argamassas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.
6.1 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados das propriedades das
argamassas no estado fresco: retencdo de agua, densidade de massa, teor de ar incorporado e
reologia através do método squeeze-flow.

6.1.1 Retencdo de agua

Os valores de médias obtidos para o ensaio de retencdo de dgua estdo apresentados na

Tabela 30. Os valores individuais, em relacéo a esta propriedade constam no Apéndice 1.

Tabela 30 - Resultados de médias de retencdo de agua das argamassas produzidas
Argamassa Retencao de agua (%) + Sd. (%) (C.V. (%))

REF 60+0,8 (L,4)
109%RSPC 78+0,1 (0,1)
20%RSPC 83+0,1 (0,1)
30%RSPC 86+0,1 (0,1)

Observa-se que quanto maior é o teor de RSPC na argamassa, maior o valor da
retencdo de agua média. Foi realizada a analise de variancia (ANOVA) para verificar
estatisticamente se o teor de RSPC influenciou significativamente nos resultados de retencao

de agua. Os resultados da ANOVA estdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Analise de variancia para retencdo de agua
Fator GDL MQ Fea  Foos SignificAncia
Teorde RSPC 3 282,46 2259,7 6,59 S
Erro 4 0,13
GDL - Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; F.; — Valor

calculado de F; F0,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significancia
de 5%; S — Significativo; NS — N&o Significativo

Pode-se observar que o teor de RSPC influenciou significativamente nos resultados de
retencdo de agua. Realizou-se também a comparagdo multipla de medias, e o resultado dessa

analise demonstrou que a diferenca foi significativa para todas as misturas estudadas.
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A Figura 42 ilustra a curva de tendéncia dos resultados de retencdo de agua das
argamassas € a Figura 43 ilustra a retencdo de agua relativa das argamassas produzidas.
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Figura 42 — Influéncia do teor de RSPC sobre a retencéo de 4gua das argamassas produzidas.
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Figura 43— Retencdo de agua relativa para as argamassas produzidas

Observa-se que o incremento de RSPC em substituicdo da areia natural provocou um
aumento na retencdo de 4gua das argamassas em 30, 38 e 43%, para os teores de 10, 20 e 30%
de RSPC, respectivamente.
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O aumento da retengdo de agua proporcionado pelo incremento no teor de RSPC na
composi¢do das argamassas pode ser atribuido a granulometria do residuo que é bem mais
fino do que o agregado natural. Materiais de elevada area superficial quando adicionados nas
misturas com materiais cimenticios, tendem a demandar a agua disponivel para molhagem
superficial. Além disso, 0 RSPC apresenta uma certa plasticidade, 0 que ndo se observa na
areia. Desta forma, justifica-se 0 aumento na retencdo de 4gua pelas misturas com o residuo.

Tenorio et al. (2005) e Silva (2011) avaliando a retencdo de agua de diversas
argamassas verificaram que o teor de finos ndo influenciou esta propriedade nas argamassas
pesquisadas. Resultados que causaram surpresa aos autores, pois a retencdo de agua é
influenciada pela area especifica dos materiais constituintes. Quanto maior a area especifica
dos constituintes da argamassa, maior a area total de contato das particulas solidas, o que leva,

consequentemente, ao aumento da retencdo de agua.
6.1.2 Densidade de massa

Os resultados de médias dos ensaios de densidade de massa das argamassas
produzidas neste trabalho estdo apresentados na Tabela 32. Salienta-se que os resultados

individuais encontram-se no Apéndice 2.

Tabela 32 - Médias de densidade de massa das argamassas produzidas
Argamassa Densidade de massa (kg/m°) + Sd. (kg/m®) (C.V. (%))

REF 2006=2,80 (0,1)
10%RSPC 2055+3,41(0,2)
20%RSPC 2121+3,03 (0,1)
30%RSPC 2137+1,42 (0,1)

Observa-se que as argamassas com RSPC apresentaram maiores valores de densidade
de massa. Com o intuito de verificar se a substituicdo da areia natural pelo RSPC exerceu
influéncia significativa nestes resultados foi realizada a analise de variancia. Na Tabela 33

estdo apresentados os resultados da ANOVA.

Tabela 33 - Analise de Variancia para densidade de massa
Fator GDL MQ Fc Fogs SignificAncia
Teorde RSPC 3 7324 957 6,59 S
Erro 4 8
GDL - Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; F.; — Valor

calculado de F; F0,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significancia
de 5%; S — Significativo; NS — N&o Significativo
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Pode-se observar que foi significativo o efeito do teor de residuo na densidade de

massa das argamassas produzidas.

Realizou-se também a comparagdo maltipla de médias e constatou-se que ha diferenca

significativa nos resultados de densidade massa apresentados pelas misturas produzidas.

A Figura 44 representa o efeito significativo do teor de residuo na densidade de massa

das argamassas produzidas.
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Figura 44 - Efeito do teor de RSPC na densidade de massa das argamassas produzidas

Foi determinada a densidade de massa relativa das argamassas, conforme apresentado

na Figura 45.
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Figura 45 - Densidade de massa relativa das argamassas produzidas
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Com base nos resultados pode-se afirmar que a densidade de massa aumentou quanto
maior o teor de RSPC na composicdo das argamassas. O aumento da densidade chegou a 7%,
para argamassa com 30% de RSPC, em relacdo a argamassa de referéncia. Este efeito pode
ser atribuido ao fato do RSPC ser de granulometria muito fina, proporcionando melhor efeito
de preenchimento nas misturas. Além disso, a massa especifica do RSPC (2,69 kg/dm?®) é

aproximadamente 2,7% superior & da areia natural (2,62 kg/dm?®).
6.1.3 Teor de ar incorporado

Os resultados de médias do ensaio de determinacdo teor de ar incorporado das

misturas encontram-se na Tabela 34. Os resultados individuais constam no Apéndice 3.

Tabela 34— Teor de ar incorporado médio das argamassas produzidas
Argamassa  Teor de ar incorporado (%) + Sd. (%) (C.V. (%))

REF 9,3+0,1 (1,4)
109%RSPC 8,4+0,1 (1,8)
20%RSPC 4,9+0,1 (2,7)
30%RSPC 3,2¢0,1 (2,0)

Os valores obtidos para o teor de ar incorporado foram submetidos a analise de

variancia, cujos resultados estéo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 - Analise de Variancia para teor de ar incorporado
Fator GDL MQ Fea  Fops SignificAncia
TeordeRSPC 3 17,631 502,67 6,59 S

Erro 4 0,035
GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; F.; — Valor
calculado de F; F0,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significancia
de 5%; S — Significativo; NS — Ndo Significativo

Verifica-se que a substituicdo da areia natural pelo RSPC exerceu influéncia
significativa sobre os resultados de teor de ar incorporado das misturas produzidas.

Foi realizada também a comparacdo multipla de médias dos resultados e constatou-se
que a substituicdo da areia natural pelo RSPC exerceu influéncia significativa sobre o teor de
ar incorporado das misturas produzidas.

A Figura 46 ilustra o comportamento das argamassas, quanto ao teor de ar

incorporado.
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Figura 46- Efeito do teor de RSPC sobre o teor de ar incorporado das argamassas produzidas

Determinou-se o teor de ar incorporado relativo das misturas produzidas, cujos

resultados estéo apresentados na Figura 47.
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Figura 47 — Teor de ar incorporado relativo das argamassas produzidas

Observa-se que gquanto maior foi o teor de RSPC na mistura, menor o teor de ar
incorporado. A substituicdo da areia natural pelo RSPC proporcionou uma diminuicdo de até
67% do teor de ar incorporado, para a mistura contendo 30% de RSPC. Este comportamento

pode ser atribuido ao fato do residuo ser bem mais fino do que a areia, o que favoreceu a um
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melhor preenchimento das misturas. Este mesmo comportamento foi observado por Tenorio

et al. (2005), que avaliando argamassas produzidas com residuo de granito, verificaram que o

teor de ar incorporado apresentou-se menor para as argamassas com maior teor de finos.

6.1.4Comportamento reoldgico das argamassas medido pelo squeeze-flow

Os resultados obtidos do ensaio de squeeze-flow estdo apresentados em curvas de

carga versus deslocamento, conforme ilustra a Figura 48.
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Figura 48 - Curvas da carga versus deslocamento do ensaio de squeeze-flow: para as
argamassas: a) REF; b) 10%RSPC; c) 20%RSPC; d) 30%RSPC
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A partir das curvas exibidas na Figura 48, é possivel verificar que nenhuma das
argamassas produzidas atingiu o deslocamento méaximo programado pelo ensaio, que foi de 9
mm. Isto porque o limite da célula de carga (1000N) foi primeiramente atingido, o que
demonstra que houve o imbricamento entre as particulas das misturas. Além disto, observa-se
que as misturas apresentaram para um mesmo deslocamento diferentes valores de cargas
maximas.

A argamassa REF foi a que apresentou maior carga por deslocamento dentre as
misturas pesquisadas. Analisando-se a curva apresentada pela mesma, Figura 48a, observa-se
que no inicio do ensaio a argamassa REF apresentou grande deformacao para pequenas cargas
aplicadas. Porém, ap6s 1 mm de deslocamento, foram necessérias acentuadas cargas para a
argamassa apresentar pequenas deformacbes. Desta forma, o estdgio correspondente a
resisténcia ao fluxo foi bastante pronunciado para argamassa REF.

O comportamento da argamassa REF pode ser explicado pelo atrito entre as particulas
dos seus constituintes. A referida argamassa foi produzida com areia, que ndo apresenta
nenhuma plasticidade. Além disso, durante a determinacdo do indice de consisténcia,
verificou-se que a argamassa REF apresentou exsudacdo visivelmente superior as demais
misturas produzidas. Desta forma, com a aplicacdo da carga houve aproximacédo rapida das
particulas iniciando o imbricamento dos graos de areia.

Mattana Junior e Costa (2009) verificaram, através do ensaio de squeeze-flow, que a
granulometria dos componentes das argamassas também influencia no comportamento
reoldgico das mesmas. Segundo 0s autores, as argamassas Cujos constituintes possuiam maior
granulometria atingiram a fase do imbricamento dos grdos mais rapidamente. Como a
argamassa REF foi produzida com uma areia natural que apresentou granulometria maior que
as demais argamassas com RSPC, este fator também explica a maior necessidade de forca
requisitada pela argamassa REF.

Quando da substituicdo do agregado natural pelo RSPC, para o teor de 10%, observa-
se que houve um aumento no deslocamento para que a mistura atingisse a carga de 1000N.
Também se observou uma atenuacéo na transicdo entre a regido elastica e plastica e a regido
de enrijecimento. Nas argamassas com 20 e 30% de RSPC verificou-se que a separacao das
particulas ja é suficiente para manter niveis de atrito relativamente baixos. Desta forma,
infere-se que o RSPC, além de ser uma matéria-prima que apresenta alguma plasticidade,
também possui grande quantidade de particulas finas que adsorvem a agua na superficie, o
que favorece o deslizamento entre particulas dos agregados das argamassas produzidas,

melhorando a plasticidade das mesmas.
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O aumento da plasticidade das argamassas com o incremento da substituicdo da areia
natural pelo RSPC pode ser mais bem percebido quando analisam-se as curvas obtidas para as

misturas 20%RSPC e 30%RSPC, Figuras 48c e 48d, respectivamente. Nas mesmas € possivel
observar que a regido secundaria comeca a se tornar mais pronunciada, sendo esta maior na

curva apresentada pela argamassa 30%RSPC.
Com base nas curvas obtidas no ensaio de squeeze-flow, pode-se inferir que a

argamassa REF exigiu maior carga para se deformar, apresentando-se menos plastica, e que
esta propriedade foi maior para a argamassa 30%RSPC. Observou-se também que houve um
incremento na plasticidade das argamassas com o aumento do teor de substituicdo da areia
pelo RSPC, fato este comprovado pelo aumento gradativo da regido | + Il das argamassas
contendo RSPC em sua composi¢do. Este comportamento pode ser melhor percebido pela

Figura 49, que apresenta todas curvas de comportamento para as misturas produzidas.
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Figura 49 — Curvas da carga versus deslocamento obtidas para as argamassas no ensaio de
squeeze-flow

Observando-se as curvas ilustradas pela Figura 49 percebe-se claramente que o

aumento do teor de RSPC na argamassa proporcionou aumento da regido referente ao estagio

de deformagé&o pléstica.
Silva (2015) em seu estudo propés uma nova metodologia de andlise das curvas

obtidas no ensaio de squeeze-flow, através do calculo do modulo de escoamento, realizado da

seguinte forma: primeiramente fez-se a maximizagdo do grafico por meio da reducdo da
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escala, depois realizou-se a identificacdo, em cada curva, do limite da regido I+1l com a
regido 111, registrando o valor da carga e do deslocamento. O modulo de escoamento foi
considerado como sendo a razdo entre os valores da carga e o deslocamento, no limite entre as
regides supracitadas. A Figura 50 ilustra o perfil tipico das curvas obtidas por Silva (2015) e a
maximizacdo do grafico por meio da reducdo de escala com a identificacdo do limite da

regido | + 11, respectivamente.
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Figura 50 - Curvas de squeeze-flow: (a) Perfil tipico; (b) maximizagdo das curvas, através da
reducdo de escala, com identificacdo do limite da regido I + 1l (Fonte: Silva, 2015)

Conforme Silva (2015), o modulo de escoamento € um indicador do enrijecimento por
deformacdo da argamassa no estado fresco. Ou seja, quanto maior o0 médulo de escoamento,
mais rigida é a argamassa avaliada. Atraves dele é possivel analisar a plasticidade das
misturas produzidas.

No método proposto, Silva (2015) considerou para efeito de calculo do médulo de
elasticidade o limite da regido I+Il, isto porque, segundo ele, ndo ha como identificar cada
regido nas curvas por ele obtidas.

Na presente pesquisa, para a avaliacao da plasticidade das argamassas, foi necessaria a
realizacdo de ajustes para aplicacdo do método proposto por Silva (2015). Somente as curvas
obtidas para as argamassas REF e 10%RSPC apresentaram comportamento similar ao das
pastas produzidas por Silva (2015). As argamassas 20%RSPC e 30%RSPC apresentaram as
regides | e Il bem definidas. Desta forma, considerou-se para o calculo do modulo de
escoamento de todas as argamassas produzidas o limite entre a regido elastica do material e o
inicio do comportamento plastico. A Figura 51 ilustra a maximizagdo das curvas squeeze-flow

das argamassas, para a identificacdo da regido elastica.
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A partir da maximizacdo das curvas, identificacdo do limite entre a regido elastica e
plastica e posterior obtencdo dos dados de carga e deslocamento, calculou-se 0 mddulo de

escoamento das argamassas produzidas. A Tabela 36 ilustra os resultados.

Tabela 36 - Valores de carga, deslocamento e modulo de escoamento, obtidos do limite de
transicdo entre a regido elastica e plastica das curvas de squeeze-flow
Argamassa Carga (N) Deslocamento (mm) Maddulo de escoamento (N/mm)

REF 5,21 0,54 9,65
10%RSPC 1,26 0,34 3,70
20%RSPC 1,28 0,38 3,37
30%RSPC 0,28 0,41 0,68

A partir dos resultados apresentados na Tabela 35, observa-se que o incremento do
teor de RSPC acarretou na reducdo do modulo de escoamento das argamassas. Desta forma,
infere-se que as argamassas com RSPC apresentaram-se menos rigidas, ou seja, mais
trabalhaveis.

Quando se avalia as curvas de squeeze-flow através da andlise da carga por
deslocamento, como também pelo método proposto por Silva (2015), verifica-se que, para
ambos, o fluxo viscoso mostrou-se, de forma geral, proporcional a elevacdo do teor de RSPC
na mistura. Ou seja, 0 aumento do teor de RSPC tornou as argamassas mais plasticas.

O aumento da plasticidade proporcionada pelo RSPC nédo foi expressivo para a
argamassa 10% RSPC. Provavelmente devido a relacdo a/c da mistura, que foi menor que a

argamassa REF, o que pode ter dificultado o deslizamento interparticulas de agregado.
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Conforme exposto por Cardoso et al. (2005), a presenca de dgua em argamassas proporciona
aumento da distancia interparticulas, o que torna a mistura menos viscosa e facilita o
escorregamento relativo entre os agregados.

Analisando-se os resultados em termos praticos, ainda de acordo com Cardoso et al.
(2005), quanto maior a regido secundaria, estagio de deformacdo plastica e fluxo viscoso no
ensaio de squeeze-flow, mais o material apresenta um comportamento favoravel a sua
aplicacdo e seu espalhamento. Ja na terceira regido, estagio de resisténcia ao fluxo, o
acabamento e aplicacdo sdo dificultados. Desta forma, infere-se que a utilizacdo do RSPC em
substituicdo da areia natural aumentou o estagio de deformacéo pléastica e fluxo viscoso das
argamassas, melhorando sua trabalhabilidade.

6.2 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

6.2.1 Resisténcia a tracdo na flexao

Os resultados de médias dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo estdo
demonstrados na Tabela 37. Salienta-se que os resultados individuais estdo no Apéndice 4.

Tabela 37 - Resultados de médias de resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas produzidas
Argamassa Resisténcia a tracdo na flexdo média (MPa) = Sd. (MPa) (C.V. (%))

7 dias 28 dias
REF 2,94 +£ 0,08 (2,6) 4,26 + 0,09 (2,0)
10%RSPC 3,72+ 0,06 (1,5) 4,99 + 0,09 (1,8)
20%RSPC 3,75+0,06 (1,7) 5,14 + 0,17 (3,2)
30%RSPC 3,84 + 0,25 (6,6) 4,68 + 0,24 (5,1)

Observa-se que as argamassas com RSPC apresentaram maiores valores de resisténcia
a tracdo na flexao, em relacdo a argamassa de referéncia.

Foi realizada a andlise de variancia para verificar estatisticamente se a idade e o teor
de RSPC influenciaram nos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo. Os resultados da
ANOVA estdo apresentados na Tabela 38.
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Tabela 38 - Analise de Variancia para resisténcia a tragao na flexao

Fator GDL MQ Fea  Foos Significancia
A - Tempo de cura 1 9,5761 211,45 4,49 S
B - Teor de RSPC 3 0,6408 14,15 3,24 S
AB 3 0,1384 3,06 3,24 NS
Erro 16  0,0453

GDL - Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; F,; — Valor calculado de F;
F0,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%; S — Significativo;
NS — Ndo Significativo

Constatou-se que a idade e o teor de RSPC influenciaram significativamente nos
resultados de tracdo na flex@o das argamassas produzidas.

Foi realizada a comparacdo multipla de médias, com o intuito de verificar se houve
diferenca significativa entre os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo para todas as
argamassas produzidas. Constatou-se que ndo houve diferenca significativa entre o0s
resultados de resisténcia a tracdo na flexdo, aos sete dias, das argamassas com 10, 20 e 30%
de RSPC. No entanto, para os vinte e oito dias, apenas os resultados das argamassas com 20 e
30% de RSPC apresentaram diferenca significativa entre si. A Figura 52 mostra o

comportamento das argamassas quanto a resisténcia a tragdo na flexao.
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Figura 52 - Comportamento das argamassas quanto a resisténcia a tracdo na flexao aos 7 dias
e aos 28 dias de cura

A resisténcia a tracao na flexdo relativa das argamassas, aos 07 e aos 28 dias de cura,

esta representada na Figura 53.
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Figura 53 - Resisténcia a tracdo na flexdo relativa: a) aos 7 dias; b) aos 28 dias de cura

Verifica-se que as argamassas com RSPC apresentaram resisténcia a tracdo na
flexdo, tanto aos 7, quanto aos 28 dias de idade, superior a da argamassa de referéncia, para
todos os teores estudados. Aos 28 dias de cura 0 aumento chegou a 20% quando o teor de
RSPC foi de 20%.

O melhor comportamento quanto a resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas
contendo RSPC, pode ser atribuido ao fato do residuo possuir um menor tamanho de
particulas quando comparado a areia. Assim o0s grdos de RSPC favoreceram o efeito de
preenchimento, densificando a mistura. Esta justificativa se confirma pelos resultados de
absorcdo de &gua, apresentados nos itens 6.2.5 e 6.2.6. Além de atuar como filer, 0 RSPC
reduziu a relacdo a/c das argamassas, para os teores de substituicdo de 10 e 20%.

Comportamento semelhante foi encontrado por Kelestemur et al. (2014) quando
utilizaram 20, 40 e 60% residuo de serragem de marmore, em substituicdo a areia. As
argamassas com residuo apresentaram maior resisténcia a tracdo, em relagdo a de referéncia.
O melhor comportamento foi o da argamassa com 20% do residuo. Os autores atribuiram essa
melhoria, a granulometria do residuo de marmore, que era muito menor que a da areia
utilizada, e, desta forma, o residuo atuou como filer, preenchendo os vazios e melhorando a
interface agregado/pasta de cimento.

A argamassa com 30% de RSPC apresentou resisténcia a tracdo na flexdo 10%
superior a da argamassa de referéncia. Entretanto, proporcionou uma reducdo na resisténcia,

quando comparada as argamassas 10% RSPC e 20% RSPC. Esta redugdo pode ser atribuida
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ao fato da argamassa 30% RSPC possuir maior relagdo a/c que as demais argamassas
contendo RSPC.

6.2.2 Resisténcia a compressao

Os resultados de médias obtidos para resisténcia a compressdo das argamassas
produzidas estdo demonstrados na Tabela 39. Os resultados individuais estdo expostos no

Apéndice 5.

Tabela 39 - Resultados de médias de resisténcia a compressdo das argamassas
Argamassa Resisténcia a compressdo (MPa) + Sd. (MPa) (C.V. (%))

7 dias 28 dias
REF 7,58 + 0,25 (3,3) 9,46 £ 0,28 (2,9)
10%RSPC 11,80 + 0,24 (2,0) 15,66 + 0,24 (1,5)
20%RSPC 12,88 + 0,15 (1,1) 16,55 + 0,22 (1,4)
30%RSPC 10,26 + 0,38 (3,7) 15,36 + 0,18 (1,2)

Verifica-se que o incremento no teor de RSPC proporcionou um aumento nos valores
de resisténcia a compressao das argamassas.

Foi realizada a analise de variancia para verificar estatisticamente se a idade e o teor
de RSPC influenciaram os resultados de resisténcia a compressdo. Os resultados da ANOVA

estdo apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 - Resultados de ANOVA para a resisténcia a compressao das argamassas

Fator GDL MQ Feal Foos  Significancia
A - Tempo de cura 1 154,125 2098,86 4,08 S
B - Teor de RSPC 3 89,302 1216,12 2,84 S
AB 3 5,074 69,10 2,84 S
Erro 39 0,073

GDL - Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; F, — Valor calculado de F; F0,05 —
Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%; S — Significativo; NS — N&o
Significativo
Os resultados da ANOVA demonstraram que o teor de RSPC e a idade de cura
influenciaram significativamente na resisténcia a compressao das argamassas estudadas.
Além da ANOVA, foi realizada a comparacdo multiplas de médias e constatou-se que
ha diferencasignificativa entre as resisténcias das argamassas. Verificou-se que, para a idade
de 7 dias, os resultados de resisténcia a compressao diferiram significativamente para todos 0s

teores pesquisados. Ja para a idade de 28 dias, constatou-se que os resultados apresentados
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pelas argamassas com 10% de RSPC e com 30% de RSCP ndo apresentaram diferenca
significativa entre si.
A Figura 54 mostra 0 comportamento das argamassas quanto a resisténcia a

compressao.
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Figura 54- Comportamento das argamassas quanto a resisténcia a compressdo aos 7dias e aos
28 dias de cura

Os resultados de resisténcia a compressao relativa das misturas, para as idades de7 e

28 dias, estdo apresentados na Figura 55.
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Para a idade de sete dias, a substituicdo de 10, 20 e 30% de areia natural por RSPC,
proporcionou, respectivamente, aumento de 55, 69 e 35% na resisténcia a compressdo, em
relacdo a argamassa de referéncia. Para a idade de cura de 28 dias, as argamassas com 10, 20
e 30% de RSPC apresentaram aumento de 65, 75 e 62%, respectivamente, na resisténcia a
compresséo. Logo, o melhor resultado foi o apresentado pela argamassa 20% de RSPC.

Assim como para a resisténcia a tracdo na flexdo, também pode-se atribuir a melhoria
da resisténcia a compressdo das argamassas com RSPC a granulometria do residuo. Como o
mesmo possui cerca de 90% das particulas com tamanho inferior a 14,8 um, o residuo
possivelmente atuou como um filer calcério, melhorando a estrutura de poros e densificando a
estrutura da argamassa. Este comportamento € semelhante aos de resisténcia a tracdo, item
6.2.1, e absorcdo de &gua, apresentados nos itens 6.2.5 e 6.2.6, o que reforca a justificativa.
Salienta-se que as relagOes a/c das argamassas com 10% de RSPC e 20% de RSPC foram
menores do que a da argamassa de referéncia, 0 que também contribuiu para essa melhoria
nas resisténcias destas argamassas. Assim, pode-se afirmar que a substituicdo da areia natural
pelo RSPC melhorou bastante o comportamento das argamassas quanto a resisténcia a
compresséao.

A argamassa com 30% de RSPC apresentou, aos 28 dias, resisténcia 62% superior a da
argamassa de referéncia. Porém, este valor foi menor que os exibidos pelas argamassas
10%RSPC e 20%RSPC. Esta reducdo pode ser atribuida ao fato da argamassa 30%RSPC
possuir maior relagé@o a/c que as demais argamassas contendo RSPC.

Kelestemur et al. (2014) quando utilizaram 20, 40 e 60% residuo de serragem de
marmore, em substituicdo a areia encontraram comportamento semelhante. As argamassas
com residuo apresentaram maior resisténcia a compressao, em relacdo a de referéncia. O
melhor comportamento foi o da argamassa com 20% do residuo. Este comportamento foi
atribuido pelos autores a granulometria do residuo de marmore, que era muito menor que a da
areia utilizada. Assim, o residuo atuou como filer, preenchendo os vazios e melhorando a
interface agregado/pasta de cimento.

Balasubramanian et al. (2016) verificaram a influéncia de residuo de granito, em
substituicdo a areia natural, em argamassas. Os teores de substituicdo foram de 5, 10, 15, 20 e
25% em relacdo a massa de areia natural. Os resultados de resisténcia a compresséo
demonstraram que o melhor comportamento foi para a argamassa com 15% de residuo, cuja

resisténcia a compressao, aos 28 dias, foi 43% superior ao valor apresentado pela argamassa
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de referéncia (sem residuo). Os autores atribuiram esta melhoria ao melhor efeito de

preenchimento proporcionado pelo residuo de granito.

6.2.3 Resisténcia de aderéncia a tracéo

Como descrito no Capitulo 4 deste trabalho, determinou-se a resisténcia de aderéncia a
tracdo apenas da argamassa de referéncia - REF e da argamassa que apresentou melhor
resultado de resisténcia a compressao, que foi 20%RSPC.

Os resultados de médias de resisténcia de aderéncia a tracdo estdo demonstrados na

Tabela 41. Os resultados de resisténcia individuais encontram-se no Apéndice 6.

Tabela 41 - Resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo
Argamassa Tipo de ruptura Ramggia (MPa) £ Sd. (MPa) (C.V. (%))

REF 89% argamassa 0,67 £ 0,05 (7,7)
20%RSPC  89% argamassa 0,68 + 0,07 (9,9)

Observa-se que o valor médio de resisténcia de aderéncia a tracdo apresentado pela
argamassa com 20% de RSPC foi bastante proximo do valor médio apresentado pela
argamassa REF. Com relacdo ao tipo de ruptura, verifica-se que dos doze corpos de prova
ensaiados, dez (cerca de 89%), apresentaram ruptura na argamassa. Este percentual foi
apresentado tanto pela argamassa REF quanto pela argamassa com 20% de RSPC.

Com o intuito de verificar se 0 RSPC exerceu influéncia na resisténcia de aderéncia a

tracdo, foi realizada a andlise de variancia dos resultados, conforme exposto na Tabela 42.

Tabela 42 - Andlise de Variancia para resisténcia de aderéncia a tracao

Fator GDL MQ Fear  Foos  Significancia
TeordeRSPC 1  0,00002 0,074 4,301 NS
Erro 22 0,00383

GDL — Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; F., — Valor calculado de F;
Fo,0s — Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%; S — Significativo; NS
— Na&o Significativo
Os resultados da ANOVA demonstraram que a substituicdo da areia natural pelo
RSPC ndo exerceu influéncia significativa na resisténcia de aderéncia a tragéo.
A Figura 56 ilustra 0 comportamento das argamassas quanto a resisténcia de aderéncia

a tracdo.
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Figura 56 - Comportamento das argamassas quanto a resisténcia de aderéncia a tracédo

A aderéncia esta relacionada com diversos fatores, tais como caracteristicas das
argamassas (reologia, adesdo inicial, retencdo de &gua, etc.), processo de execucdo,
caracteristicas do substrato e fatores externos (CARASEK, 2007)

Como o RSPC apresentou plasticidade, de acordo com o ensaio de reologia, esperava-
se que a argamassa com esse residuo apresentassem maior resisténcia de aderéncia, em
relagdo & argamassa de referéncia. Porém, essa influéncia ndo se manifestou no ensaio,
provavelmente devido ao fato de ter sido utilizado um trago de argamassa cujo consumo de
cimento ndo permitiu que a plasticidade do RSPC contribuisse para adesividade da argamassa.

No ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo também foi avaliada a presenca de
fissuras nos painéis produzidos. Os painéis de revestimento da argamassa 20%RSPC
apresentaram 2 fissuras visiveis. O que ndo ocorreu nos painéis da argamassa REF. A Figura

57 ilustra um aspecto das fissuras nos painéis produzidos com a argamassa 20%RSPC.
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Figura 57 - Fissuras presentes no painel produzido com a argamassa 20%RSPC

A ocorréncia de fissuras nos painéis produzidos com a argamassa contendo RSPC
pode estar relacionada a granulometria do residuo, que o caracteriza como filer.

Silva (2006) constatou, através da producdo de painéis, que a argamassa produzida
com areia de rocha calcéria britada, em substituicdo total da areia natural, apresentou maior
fissuragdo, quando comparada com a argamassa de referéncia. O autor justificou o
comportamento devido ao fato da argamassa com areia de rocha britada apresentar maior
modulo de elasticidade, quando comparada a argamassa com areia natural. Segundo o autor,
guanto maior o modulo de elasticidade menor a capacidade do revestimento de argamassa
resistir as deformacoes, levando a fissuracao.

As argamassas contendo RSPC apresentaram maiores valores de resisténcia a
compressdo, indicando que estas também devem possuir maiores valores de mddulo de
elasticidade, quando comparados com a argamassa de referéncia. Desta forma, a argamassa
20%RSPC, como provavelmente possui maior médulo de elasticidade, é mais propicia a
ocorréncia de fissuras.

Deduz-se, portanto, que o elevado teor de finos do RSPC contribuiram para fissuracéo
do painel de argamassa.
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6.2.4 Retracao por secagem

O comportamento das argamassas produzidas quanto a retracdo por secagem e perda
de massa esta apresentado na Figura 58. Salienta-se que os resultados de retracdo por secagem

e perda de massa constam no Apéndice 7.
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Figura 58 - Resultados médios da (a) retracdo por secagem e da (b) perda de massa

Com base nos resultados apresentados na Figura 58a observa-se que, de forma geral, a
substituicdo da areia natural pelo RSPC provocou um aumento na retragdo por secagem das
argamassas produzidas. Porém, esperava-se que a argamassa com 30%RSPC apresentasse
maior valor de retracdo, uma vez que possui maior plasticidade, por possui maior teor de
residuo, e maior relacdo a/c que as demais.

Com relacdo aos resultados apresentados pela Figura 58b, estes demonstram que até a
idade de 35 dias, apds a cura Umida, as argamassas com RSPC apresentaram menor perda de
massa que a argamassa de referéncia. Observa-se ainda, a partir dos 35 dias de cura, que a
perda de massa das argamassas foi maior quanto maior foi a sua relacdo a/c. De fato, a relacéo
alc deve ser o principal fator que justifica a perda de massa das referidas misturas.

Como a argamassa REF apresentou menor retracdo, esperava-se que apresentasse
menor perda de massa. Porém isto ndo ocorreu. Este comportamento pode ser explicado pelo
fato do RSPC ter reduzido a formacéo de capilares e favorecido a reducdo do diametro destes,
densificando a argamassa. Os resultados de absorcao, apresentados nos itens 6.2.5 e 6.2.6,

mostram que as argamassas com RSPC apresentaram menor indice de vazios e menor taxa de
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absorcdo, o que reforca essa justificativa. Por outro lado, a plasticidade do RSPC favorece a
retracdo. Por esta razdo as argamassas contendo RSPC apresentaram uma maior retragdo com
menor perda de massa.

A retracdo por secagem foi correlacionada com a perda de massa e as curvas obtidas
para as misturas produzidas podem ser verificadas na Figura 59.

110



-800 — -800 —

-600 —|
~—~ -~~~
w w _
3. 3.
N Nt
o o
WG B 400 —|
[ (1]
j - —
4 )
] <5} |
@ o
-200 —|
0 \ \ \ 0 \ \ \
0 -20 -40 -60 0 -20 -40 -60
(0] (0]
Perda de massa (% Perda de massa (%
(@) (b)
-800 — -800 —
-600 —| -600 —|
) i W i
= =
o o
¥S 400 T, 400 —|
[ ©
j - |-
- L
[¢5] (6]
14 7 o 7
200 — 200 —
& \ \ \ i \ \ \
0 -20 -40 -60 0 -20 -40 -60
Perda de massa (%0) Perda de massa (%0)
(c) (d)

Figura 59 — Retracdo por secagem versus a perda de massa para as argamassas: a) REF;
b) 10%RSPC; c) 20%RSPC; d) 30%RSPC

Pode-se observar nas curvas da Figura 59 trés regifes distintas representadas pelas
retas: OA, AB e BC. A regido OA corresponde a retracdo devida a perda de agua dos poros. A
regido AB, que diz respeito a retragdo por desprendimento de dgua dos capilares e a regido
BC geralmente esta relacionada a estabilidade da perda de massa ou ao ganho de peso devido

a carbonatacdo do material (MESBAH; BUYLE-BODIN, 1999).
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Em relacdo as argamassas produzidas, as duas primeiras retas (OA e AB) sdo bem
concebidas. Percebe-se uma reducdo do tamanho da regido OA, com o incremento do teor de
substituicdo da areia natural pelo RSPC. Como esta regido corresponde a retracdo devida a
perda de agua dos poros, logo, estéd relacionada com a relacdo a/c das misturas cimenticias.
Portanto, pode-se inferir que a reducdo desta regido nas argamassas com RSPC ocorreu
devido a diminuicdo da relacdo a/c, proporcionada pelo residuo, bem como a diminuigcdo de
porosidade acerretada pelo seu efeito filer.

Observa-se que a medida que ha o incremento no teor de substituicdo a regido
correspondente a retracdo devido a perda de &gua dos capilares (regido AB) é maior. Este
comportamento pode ser explicado devido a maior tens@o capilar decorrente do refinamento
de poros proporcionado pelo RSPC.

Na terceira regido, correspondente a zona BC, para as curvas obtidas observa-se que o
ganho de massa foi de cerca de 2% para todas as argamassas pesquisadas. Este ganho pode ser
atribuido a carbonatagdo da argamassa.

Os resultados de retracao obtidos para as argamassas com RSPC diferem dos obtidos
por Silva (2011). O referido autor verificou que uma argamassa produzida com agregado
proveniente da britagem de rocha calcaria (com teor de finos de 12,72%) apresentou menor
retracdo por secagem, quando comparada a argamassa de referéncia (com teor de finos de
7,26%). O autor explicou que a relacdo agua/cimento foi fator determinante no
comportamento apresentado. A argamassa produzida com agregado natural apresentou
relacdo a/c cerca de 9% superior a produzida com agregado de rocha calcéria britada.

No presente estudo, as argamassas com RSPC, apesar de apresentarem menor relagdo
a/c que a argamassa REF (com excessdo a argamassa 30% de RSPC), apresentaram maiores
valores de retracdo. Este efeito pode ser atribuido as carcteristicas do RSPC, pois o finos do
residuo atuaram como filer, reduzindo os capilares, acarretando num aumento da retracdo das

argamassas.

6.2.5 Absorcéo por imersao e indice de vazios

Os resultados obtidos para o ensaio de absor¢do por imersao e indice de vazios estéo

apresentados na Tabela 43. Os resultados individuais constam no Apéndice 8.
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Tabela 43 - Resultados de médias de absorcdo por imersao e indice de vazios das argamassas

produzidas
Anmedia (%) + Sd (%) IVmédio(%) + Sd (%) MEmédio(%) + Sd (0/0)
Argamassa (CV (%)) (CV (%)) (CV (%))

REF 14,77 + 0,13 (0,8) 27,78 + 0,13 (0,5) 2,60 + 0,01 (0,1)
10%RSPC 13,42 % 0,67 (5,0) 25,37 + 1,02 (4,0) 2,53 +0,03 (1,3)
20%RSPC 11,00+ 0,19 (1,7) 21,08 + 0,41 (2,0) 2,43 + 0,02 (0,8)
30%RSPC 11,74+ 0,16 (1,4) 22,45 + 0,36 (1,6) 2,47 + 0,02 (0,7)

A — Absorgio; IV — indice de vazios; ME — Massa especifica real.

A partir dos resultados apresentados, pode-se verificar que a substituicdo da areia
natural pelo RSPC acarretou na redugdo dos valores obtidos para a absorcdo de agua e o
indice de vazios das argamassas produzidas.

A influéncia do teor de RSPC nos resultados foi avaliada estatisticamente atraves da

analise de variancia, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 44.

Tabela 44 - Analise de Variancia para absorcdo de agua por imerséo e indice de vazios
Propriedade avaliada Fator GDL MQ Fca  Foos Significancia

Absorco de gua Teor de RSPC 3 8,631 65,70 4,07 S
Erro 8 0,131

indice de vazios Teor de RSPC 3 27,063 57,28 4,07 S
Erro 8 0,473

GDL - Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; F¢, — Valor calculado de F; F0,05 — Valor tabelado
de F para o nivel de significancia de 5%; S — Significativo; NS — Nao Significativo

As avaliacOes estatisticas demonstraram que a substituicdo da areia pelo RSPC
influenciou significativamente no comportamento das argamassas, tanto na absorcdo de agua
por imersdo quanto no indice de vazios.

Foi realizada também a comparacdo multipla de médias, tanto para propriedade de
absorcédo de agua, quanto para o indice de vazios e constatou-se que héa diferenca significativa
entre todos os teores avaliados, para ambas as propriedades.

O comportamento das argamassas quanto a absorcao de dgua por imerséo e indice de

vazios pode ser observado através da Figura 60.
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Figura 60 - Comportamento das argamassas quanto: a) absor¢do de agua; b) indice de vazios

A Figura 61 ilustra os resultados de médias relativas das argamassas quanto a absorcao

de &gua por imersao e de indice de vazios, respectivamente.
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Figura 61 - a) Absorcéo de agua por imerséo relativa e b) indice de vazios relativo

Verifica-se que houve uma diminui¢cdo na absorcdo de agua e no indice de vazios
devido a substituicdo da areia natural pelo RSPC. O melhor comportamento foi o apresentado
pela argamassa com 20% de RSPC que apresentou uma reducdo de cerca de 25%, para ambas
as caracteristicas.

A melhoria na absorcdo de agua e indice de vazios no presente trabalho pode ser

atribuida a finura do RSPC, pois 0 mesmo por ser basicamente constituido por um material
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com tamanho de particula inferior a 75 pm, provavelmente atuou melhorando o
empacotamento das particulas do sistema, reduzindo a porosidade das misturas.

O comportamento das argamassas quanto a absorcao e indice de vazios esta coerente
com os resultados de resisténcia a compressdo: as argamassas com RSPC apresentaram maior
resisténcia a compressdo. O que reforca a justificativa de que o residuo proporcionou maior
densificacdo da matriz.

Resultado semelhante ao apresentado nesta pesquisa foi encontrado por Silva (2011)
guando avaliou a influéncia da areia de rocha calcaria calcitica britada, na absor¢édo de agua
por imersdo e o indice de vazios de argamassas. A areia de rocha calcéria calcitica britada
apresentava um teor de finos cerca de duas vezes maior que o do agregado natural utilizado. A
absorcéo de agua da argamassa com agregado de britagem de rocha calcaria foi 20% inferior
em relacdo a absorcdo da argamassa de referéncia. Ja o indice de vazios da argamassa com
areia de rocha calcéria britada foi 11% menor que o da argamassa de referéncia. Embora o
autor ndo tenha justificado, este comportamento pode ser atribuido a melhor efeito de

preenchimento proporcionado pela areia de rocha calcaria britada.

6.2.6 Absorcao por capilaridade

As curvas referentes ao ganho de massa médio versus a raiz do tempo de cada mistura

de argamassa produzida estdo ilustradas na Figura 62.
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A taxa de absorc¢do por capilaridade foi obtida através da relacdo entre a inclinagdo da
reta referente a absorcdo inicial e a area dos corpos de prova. Os valores de taxa de absorcéo
média estdo demonstrados na Tabela 45. Salienta-se que os resultados individuais encontram-

se no Apéndice 9.

Tabela 45 - Resultados de médias de taxa de absor¢do por capilaridade das argamassas
Argamassa  TA.media (9/h7**cm?) + Sd. (g/h”**cm?) (C.V. (%))

REF 0,55 0,03 (5,0)
109%RSPC 0,38 + 0,01 (0,5)
20%RSPC 0,34 + 0,01 (2,4)
30%RSPC 0,43 + 0,01 (1,3)

TA — Taxa de absorcéo; Sd — Desvio padrdo; C.V. — Coeficiente de variacdo

Analisando-se os resultados observa-se que os valores da taxa de absor¢do média para
as argamassas com RSPC apresentaram-se inferiores ao valor apresentado pela argamassa de
referéncia.

Foi realizada a analise de variancia (ANOVA) para verificar se a substituicdo da areia
natural pelo RSPC influenciou significativamente os resultados de absorcdo de agua por

capilaridade. A Tabela 46 ilustra os resultados da anéalise de variancia.

Tabela 46 - Andlise de Variancia para a taxa de absorcao

Fator GDL MQ Feai  Foos Significancia
Teor de RSPC 3 0,0236 104,73 4,07 S

Erro 8 0,0002
GDL - Graus de Liberdade; MQ — Média Quadrada; F¢, — Valor calculado de

F; F0,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%; S —
Significativo; NS — N&o Significativo

O resultado apresentado pela Tabela 46 demonstra que a substituicdo da areia natural
pelo RSPC exerceu influéncia significativa na taxa de absorcéo das argamassas produzidas.

Com o intuito de verificar se a influéncia significativa se deu entre todos os teores
avaliados, foi realizada a comparacdo mdaltipla de médias. Constatou-se que a diferenca
apresentou-se significativa entre todos os teores de substituicdo pesquisados.

A Figura 63 ilustra o comportamento das argamassas produzidas quanto a taxa de

absorcéo por capilaridade.
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A taxa de absorcdo por capilaridade relativa esta apresentada na Figura 64.
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Figura 64— Taxa de absorcdo por capilaridade relativa das argamassas produzidas

A partir dos resultados apresentados pode-se observar que a substituicdo da areia
natural pelo RSPC provocou, de maneira geral, uma redugdo na taxa de absor¢do das
argamassas produzidas. Esta reducdo foi de 31, 38 e 22% para os teores de substituicdo de 10,
20 e 30%, respectivamente.
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Bederina et al. (2013) verificaram que a utilizacdo de 50 e 100% de areia de rocha
calcéria britada, com alto teor de finos, em substituicdo da areia natural em argamassas
proporcionou uma reducdo do coeficiente de capilaridade das mesmas. A reducdo chegou a
cerca de 20% para argamassa com 50% de areia de rocha calcéria britada. Os autores
atribuiram este comportamento ao aumento da compacidade das misturas proporcionado pelo
agregado de rocha calcéria.

No presente estudo, o comportamento das argamassas quanto a absor¢do por
capilaridade estdo coerentes com os de absorcdo por imerséo e resisténcia a compressdo. O
que reforca a justificativa de que o RSPC proporcionou um melhor efeito de preenchimento

nas misturas, as tornando mais densas. Consequentemente, houve diminuigéo dos capilares.
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7. CONCLUSAO

O reaproveitamento do residuo de serragem de pedra Cariri - RSPC em matrizes
cimenticias pode ser uma alternativa para a reducao do impacto ambiental proporcionado pela
disposicao inadequada deste rejeito proveniente do processo produtivo da pedra Cariri.

Com o objetivo de possibilitar a utilizagdo do RSPC na industria da construcao civil,
esta pesquisa verificou a influéncia da substituicdo parcial da areia natural pelo referido
residuo na producdo de argamassa. Com base nos resultados obtidos chegou-se as conclusdes
conforme apresentadas a seguir. Vale salientar que tais conclusdes referem-se aos resultados
obtidos a partir das argamassas produzidas estritamente de acordo com 0s materiais e

proporcionamentos especificos, detalhados no programa experimental.

i) Com relacdo a caracterizacao do residuo de serragem de pedra Cariri:

a) o residuo é composto basicamente por 6xido de calcio (95%);

b) através do difratograma de raios — X, foi possivel verificar que o 6xido de calcio
apresenta-se tipicamente cristalino, sob a forma de calcita;

c) o RSPC apresentou uma dimensdo média de 4,5 um, o0 que o caracteriza como um
filer;

d) embora 0 RSPC néo atenda ao limite de plasticidade, que o caracterize como solo
plastico, conforme estabelece a norma NBR 7180, (ABNT, 1984), observou-se que 0 mesmo

apresentou plasticidade através do ensaio de reologia.

i) Com relacdo aos resultados dos ensaios das argamassas no estado fresco:

a) com a fixacdo do indice de consisténcia em 260 + 5 mm, a substituicdo do agregado
natural pelo RSPC acarretou na reducao da relacdo a/c, para as argamassas 10%RSPC (8%) e
20%RSPC (3,5%) e no aumento desta para a argamassa 30%RSPC (4,5%).

b) a substituicdo da areia natural pelo RSPC acarretou num aumento da retencdo de
agua das argamassas produzidas, sendo este de até 43% para a argamassa 30%RSPC;

c) a densidade de massa das argamassas aumentou com o incremento do teor de RSPC
na composicdo das mesmas;

d) a utilizacdo do RSPC proporcionou uma reducdo do teor de ar incorporado para

todas os teores utilizados. Essa reducdo chegou a 67% para a mistura contendo 30% de RSPC,;
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e) a partir do ensaio de squeeze-flow verificou-se que o a utilizagcdo de RSPC tornou as
argamassas mais plasticas, facilitando sua aplicacdo/execucéo.

iii) Com relacéo aos resultados dos ensaios das argamassas no estado endurecido:

a) as argamassas com RSPC apresentaram resisténcia a tracdo na flexdo, tanto aos 7,
quanto aos 28 dias de idade, superior a da argamassa de referéncia, para todos os teores
estudados. O aumento chegou a cerca de 20%para o teor de substituicdo de 20%,isso aos 28
dias;

b) a resisténcia a compressao das argamassas contendo RSPC foram maior tanto para a
idade de 7 dias quanto para a de 28 dias. O aumento na resisténcia chegou a 75% para a
argamassa com 20% de RSPC, aos 28 dias;

C) a substituicdo da areia natural pelo RSPC néo exerceu influéncia significativa na
resisténcia de aderéncia a tracao;

d) as argamassas com RSPC apresentaram maiores valores de retracdo, para todos 0s
teores estudados;

e) a substiuicdo da areia natural pelo RSPC proporcionou reducdo na absor¢do de agua
por imersdo e no indice de vazios das argamassas. O melhor comportamento foi o apresentado
pela argamassa com 20% de RSPC que apresentou uma reducdo de cerca de 25%, para ambas
as propriedades;

f) as argamassas com RSPC apresentaram menor taxa de absor¢do de agua por
capilaridade, para todos os teores pesquisados. A argamassa 20%RSPC foi a que

proporcionou a maior reducdo na taxa de absorcao (38%).

Pode-se verificar que a substituicdo da areia natural pelo residuo de serragem de pedra
Cariri proporcionou melhoria tanto nas propriedades da argamassa no estado fresco, quanto
no estado endurecido. Com excec¢éo da retracdo, que foi maior para as argamassas com RSPC
e a resisténcia de aderéncia a tragdo, que foi equivalente a argamassa de referéncia. Desta
forma, conclui-se pela viabilidade da utilizacdo do RSPC em substitui¢do ao agregado natural.

De modo geral, o teor de 20% de RSPC apresentou melhor comportamento.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tem-se conviccdo que o presente trabalho ndo esgotou todas as possibilidades de

estudo quanto as argamassas contendo RSPC, desta forma sugere-se como trabalhos futuros:

¢ verificar a influéncia do RSPC no mddulo de elasticidade das argamassas;

e realizacdo do ensaio de carbonatacdo e ataque por sulfatos nas argamassas contendo
RSPC,;

e avaliagdo da microestrutura das argamassas atraveés dos ensaios de microscopia;

e avaliar a influéncia do RSPC em argamassa projetada.
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APENDICE 1 -RESULTADOS INDIVIDUAIS DE RETENCAO DE AGUA DAS

ARGAMASSAS PRODUZIDAS

Tabela 47 — Resultados individuais de retencdo de agua das argamassas produzidas

Argamassa Retencdo de agua (%)
REF gg
10%RSPC ;g
20%RSPC 22
30%RSPC 22

APENDICE 2 - RESULTADOS INDIVIDUAISDA DENSIDADE DE MASSA DAS

ARGAMASSAS PRODUZIDAS

Tabela 48 — Resultados individuais de densidade de massa das argamassas produzidas

Argamassa Densidade de massa
ReF 2008
10%RSPC ggg;
20%RSPC ;Eg
30%RSPC ;122

APENDICE 3 — RESULTADOS INIDVIDUAISDE TEOR DE AR INCORPORADO

DAS ARGAMASSAS PRODUZIDAS

Tabela 49 — Resultados individuais de teor de ar incorporado das argamassas produzidas

Argamassa Teor de ar incorporado (%0)

REF g’g
10%RSPC g:g
20%RSPC 451,3
30%RSPC gé
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APENDICE 4 — RESULTADOS INDIVIDUAISDA RESISTENCIA A FLEXAO DAS
ARGAMASSAS PRODUZIDAS

Tabela 50 — Resultados individuais de resisténcia a flexdo das argamassas produzidas

Resisténcia a tracdo na flexao

Argamassa 7 dias 28 dias
ft (MPa) ft (MPa)
2,89 4,98*
REF 3,03 4,17
2,90 4,34
3,77 4,99
10%RSPC 3,66 513
3,74 4,86
3,82 4,97
20%RSPC 3,70 5,30
3,74 5,14
3,56 4,77
30%RSPC 4,06 4,41
3,89 4,86

* Valor discrepante ndo considerado, conforme NBR 13279 (ABNT, 2005)
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APENDICE 5 - RESULTADOS INDIVIDUAIS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
DAS ARGAMASSAS PRODUZIDAS

Tabela 51 — Resultados individuais de resisténcia a compressao das argamassas produzidas

Resisténcia a compressao

Argamassa 7 dias 28 dias
fc (MPa) fc (MPa)
7,70 9,46
7,71 9,76
7,92 9,05
REF 7,61 9,14
7,15 9,72
7,40 9,64
11,83 15,66
11,41 15,37
12,01 15,43
10%RSPC 11,56 16,09
12,07 15,64
11,89 15,77
12,84 16,80
13,04 16,80
12,94 16,68
20%RSPC 12,58 16,32
12,96 16,49
12,94 16,23
9,87 15,20
9,76 15,12
10,61 15,48
30%RSPC 10,35 15,28
9,39* 15,67
10,71 15,40

* Valor discrepante ndo considerado, conforme NBR 13279 (ABNT, 2005)
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APENDICE 6 — RESULTADOS INDIVIDUAIS DE RESISTENCIA DE ADERENCIA

A TRACAO

Tabela 52 — Resultados individuais de resisténcia de aderéncia a tragdo

Teor de Residuo (%) Tipo de ruptura Ra (MPa)

1/3 substrato 0,75

argamassa 0,68

argamassa 0,69

substrato 0,67

argamassa 0,64

0 argamassa 0,78
argamassa 0,59

argamassa 0,63

argamassa 0,66

argamassa 0,68

argamassa 0,71

argamassa 0,62

argamassa 0,73

argamassa 0,74

argamassa 0,56

argamassa 0,67

substrato 0,72

20 argamassa 0,71
argamassa 0,58

argamassa 0,72

argamassa 0,64

argamassa 0,73

argamassa 0,74

1/3 substrato 0,58
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APENDICE 7 - RESULTADOS DE PERDA DE MASSA E RETRACAO POR
SECAGEM

Tabela 53 — Resultados de perda de massa e retragdo por secagem das argamassas produzidas

Tempo REF 10%RSPC 20%RSPC 30%RSPC
decura Perdade Retragdo Perdade Retracdo Perdade Retracdo Perdade Retracdo
(dias) massa por massa por massa por massa por
(%) secagem (%) secagem (%) secagem (%) secagem
(ne) (ne) (ne) (ne)
1 27,1 -100,1 -43,6 -136,2 -34,3 -121,0 -54,5
3 -53,1 -153,5 -48,6 -231,0 -47,5 -351,0 -30,9 -107,7
7 -58,1 -312,4 -52,4 -375,2 -55,4 -510,0 42,7 -232,6
14 -61,6 -344,5 -56,2 -401,9 -58,2 -558,0 -57,7 -464,1
21 -61,5 -371,2 -58,2 -496,7 -60,2 -589,0 -60,0 -481,4
28 -61,1 -415,2 -58,6 -522,0 -59,7 -603,0 -60,9 -557,2
35 -60,4 -427,3 -57,5 -582,1 -59,8 -613,0 -61,1 -575,9
42 -60,5 -455,3 -57,1 -582,7 -59,1 -627,0 -62,2 -603,8
56 -59,9 -492,7 -56,9 -584,8 -59,3 -646,0 -63,2 -621,1
70 -59,4 -564,7 -56,5 -603,4 -59,1 -662,0 -63,0 -665,0
84 -59,1 -576,8 -55,9 -643,5 -58,7 -731,0 -63,3 -672,9
140 -57,1 -663,6 -53,8 -698,3 -56,5 -762,0 -62,2 -690,2
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APENDICE 8 - RESULTADOS INDIVIDUAIS DEABSORCAO POR IMERSAO E

INDICE DE VAZIOS

Tabela 54 — Resultados individuais de absor¢do por imerséo e indice de vazios

Argamassa Abs (%) 1V (%)
14,74 27,75
REF 14,67 27,64
14,91 27,96
12,75 24,10
10%RSPC 14,09 26,60
13,41 25,42
10,78 20,60
20%RSPC 11,12 21,33
11,09 21,29
11,61 22,15
30%RSPC 11,92 22,85
11,69 22,34

APENDICE 9 - RESULTADOS INDIVIDUAIS DE TAXA DA ABSORCAO DE AGUA

POR CAPILARIDADE

Tabela 55— Resultados individuais da taxa de absorcdo de agua por capilaridade

Argamassa

Taxa de absorcéo individual (g/h”**cm?)

REF

0,58
0,53
0,53

10%RSPC

0,38
0,38
0,38

20%RSPC

0,35
0,34
0,34

30%RSPC

0,44
0,43
0,43
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