DESENVOLVIMENTO DE ARGAMASSAS COLANTES COM
INCORPORAGAO DE RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DE
ROCHAS ORNAMENTAIS

MARILUCIA DOS SANTOS SILVA

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE — UENF

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
SETEMBRO - 2023



DESENVOLVIMENTO DE ARGAMASSAS COLANTES COM
INCORPORAGAO DE RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DE
ROCHAS ORNAMENTAIS

MARILUCIA DOS SANTOS SILVA

Dissertacao de mestrado apresentada ao Centro de
Ciéncia e Tecnologia da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, como parte das
exigéncias para obtengdo do titulo de Mestre em

Engenharia Civil.

Orientador: D.Sc. Jonas Alexandre

Coorientador: D.Sc. Niander Aguiar Cerqueira

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE — UENF

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
SETEMBRO - 2023



FICHA CATALOGRAFICA

UENF - Bibliotecas
Elaborada com os dados fornecidos pela autora.

5586

Silva, Marilucia dos Santos.

DESENVOLVIMENTO DE ARGAMASSAS COLANTES COM INCORPORACAQ DE RESIDUQOS DO
BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORMAMENTAIS [ Marilucia dos Santos Silva. - Campos dos
Goytacazes, R|, 2023,

96 f. : il.
Inclui bibliografia.

Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeira, Centro de Ciéncia e Tecnologia, 2023.

Orientador: Jonas Alexandre.
Coorientador: Niander Aguiar Cergueira.

1. argamassa colante. 2. agregado miudo. 3. residuo de rocha ornamental. |. Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. 11 Titulo.

CDD - 624




DESENVOLVIMENTO DE ARGAMASSAS COLANTES COM
INCORPORAGAO DE RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DE
ROCHAS ORNAMENTAIS

MARILUCIA DOS SANTOS SILVA

Dissertacao mesirado apresentada ao Centro de
Ciéncia e Tecnologia da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, como parte das
exigéncias para obtenca@o do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

Aprovada em 01 de setembro de 2023

Comissao Examinadora:

I%k"“"" Lk AL

a Fadini Natalli, D. Sc.- LAMAV/UENF

Prof. Markssuel Teixeira Marvila, D. Sc. - UFV

Hoin B st

Prof. Niander Aduiar/Cerqueira-D. Sg] - LECIV/UENF

E i Bowabt’ sapldle

Prof. Euzébio Bernabé Zanelato, D. Sc. - IFF

Prof. Jon Alexandre D. §c LECI = (pnentador)




rv

N/

Governo do Estado do Rio de Janeiro
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro

Centro de Ciéncia e Tecnologia

DECLARACAO

Declaro para os fins devidos que a versao final da dissertacdo de Mestrado da aluna Marilucia dos Santos
Silva, cujo titulo é "Desenvolvimento de Argamassas Colantes com Incorporacdo de Residuos de Beneficiamento de
Rochas Ornamentais", foi aprovada pelo Prof. DSc. Markssuel Teixeira Marvila, membro da banca, impossibilitado de
assinar presencialmente o documento.

Jonas Alexandre

Professor Associado - LECIV / UENF

UL,
@ Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califormiz - Campos dos Goytacazes' BT - 28.015-602

UENF Tel.- (22) 2739-7047- Fax: (22) 27397381 - correio eletrénico: leciv@uent b

Documento assinado eletronicamente por Jonas Alexandre, Professor, em 23/11/2023, as 16:10,
conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento nos art. 282 e 292 do Decreto n2 48.209, de 19 de
setembro de 2022.

{ —_—
1
Sel: o
L ¥
BiLIRETUra
eletrbnica

acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=6, informando o cédigo verificador 63872838 e
o cddigo CRC F8EC3733.

Referéncia: Processo n2 SEI-260009/005942/2023 SEI n2 63872838

Avenida Alberto Lamego, 2000, - Bairro Pq. Califérnia, Campos dos Goytacazes/RJ, CEP 28013-602
Telefone: - www.uenf.br



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, por ter me guiado durante toda a minha

trajetdria, e por me ajudar a superar todos os momentos de dificuldade.

Aos meus pais José Augusto e Gilda que sempre estiveram ao meu lado, me
dando forga para alcangar todos os meus objetivos e sonhos. Em especial a minha
mae que esteve sempre ao meu lado me ajudando na execugao de todos os ensaios

no laboratério, a qual sou imensamente grata.

Ao meu avo Abelardo, que infelizmente n&do esta entre nés, e que ficara

imensamente feliz com a minha conquista.

Aos meus amigos internos e externos da UENF que sempre me apoiaram nos

momentos mais dificeis, € me ajudaram a superar minhas limitagdes.

Aos meus gestores da Porto Agu, por sempre me apoiarem durante todo o

desenvolvimento do meu mestrado.

Ao professor Jonas Alexandre, ao professor Euzébio, ao professor Afonso e ao

professor Niander pelo apoio.

A todos que direta ou indiretamente, estiveram comigo durante essa trajetoria.



SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS.......cooomiiiiieee e viii
LISTADE FIGURAS ...ttt te e e e e e e e e e e e e e e e e ees X
LISTA DE TABELAS ...t e e e e e e e e eeeeeees Xii
RESUMO . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaas Xiii
= 1 3 ¥ PR Xiv
1. INTRODUGAOD ...ttt ettt e eteete e ete e e, 1
1.1. OBUETIVOS ...t e e e e e e 3
1.1.1. ODJEEIVO GEFAI ... 3
1.1.2. ODjetiVOS ESPECITICOS. ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii et 3
1.2. JUSTIFICATIVA .o 3
2.1. PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS......coo ittt 5
2.1.1. Trabalnabilidade ..........oo o e 5
R I o [ =Y o o = SRR 6
2.1.3. Capacidade de absorver deformagies..........uuuiiiiieeii i 7
2.2. ARGAMASSAS COLANTES ....coiiiiiiieiiiie et e e eaa e 8
2.3. ADITIVOS QUIMICOS PARA PRODUCAO DE ARGAMASSAS COLANTES...12
2.4. PRODUCAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS NO BRASIL ....cuveuveeveeeieeieeeeee, 13
B T = T~ o T 18
2.4.2. BENEfiCIAMENTO .. .. 20
2.5. PRODUCAO DE RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DE ROCHAS
L@ N L Y| N I 1 21
2.6. INCORPORACAO DE RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS EM
MATERIAIS DE CONSTRUGAO.........ceoiiteee et ene s 23
3. METODOLOGIA ... et e e e e et e aaaaaaaaaaaaaaaaaasaaaaaaaaaaaaaaaans 29
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS ...t 29
3.1.1. Cimento Portland CP V — ARI ..o 29
3.1.2. AdItiVOS QUIMIICOS .. . it eeeee et e e e et e e e e e e eeeees 29
3.1.3. AGregado MIUAO ......cceeiiiiiiiiiiiie i 29
N 0 Vo U= OO 30
3.1.5. Residuo de rocha ornamental ... 30



3.1.6. Confeccdo de Substrato Padrao ...........coooeiiiiiiiiii e, 30

3.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ..o 32
K B = 1 [U] (o] 4 1= iy = SRR 32
3.2.2. ComposiGao dos elemMentos .........oooviiiiiiiiiiiii s 33
3.2.3. DOSAGEIM ...ttt e e enane 33
3.3. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO ...ccoiiiiiiieieeeee ettt 34
3.3.1. REteNGAO A€ QQUA ......oi i 34
3.3.2. Densidade de massa e teor de ar inCorporado..........cooeeevveeeiiiiiiiieiiee e 36
I TRC TG TN I =T 1= 3 U= o 1 o SRR 38
3.4. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO ......coooiiiiiiiee e 39
3.4.1. Determinagao do tempo €m aberto ..........coooeiiiiiiiiiiiii e 39
3.4.2. Determinagao de resisténcia a aderéncia atragao ............cccccviiieiiiiieeeeeeeenns 40
3.5. ANALISE ESTATISTICA ...ttt 43
4. ANALISE DOS RESULTADOS ..ottt 45
4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ..ot 45
4.1.1. Caracterizagao da @reia .......cccooeeeeeiieeeiieiee e 45
4.1.2. Caracterizagao do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais........... 46
4.2. ENSAIOS REALIZADOS NO ESTADO FRESCO.....cccvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 47
4.2.1. Densidade de massa e teor de ar incorporado...........cceeuuueiiiiieeeeeeeeeeeeiiiinnn. 47
4.2.2. REtENGCA0 A AQUA .. ..ttt 52
4.2.3. DESHIZAMENTO ... .o 54
4.3. ENSAIOS REALIZADOS NO ESTADO ENDURECIDO.........ccccccvvveeeieieeeeeeee. 57
G g I =10 ] o T I =T 0 = 0 1= o (o TP 57
4.3.2. AderénCia @ traGa0 ........uuuuiiiiii e 60
5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS ......cooveeeeeeeeeeeeeeeeee e 67
5.1. CONCLUSAO GERAL ..ottt aeeanens 67
5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......coooeeeeeeeeeeeee e, 68
6. REFERENCIAS ...ttt ettt en e 69

Apéndice | - Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa) — Cura
I [ . = 76

Apéndice Il - Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) — Cura

[oToT [0 0 T=T 7= T LRI 78

vii



Apéndice lll — Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo (MPa) — Cura
BM EStUa e 79

Anexo | — Planilha resumo dos dados utilizados na analise estatistica (ANOVA) —

Ensaio de tempo em aberto (MPa)............uuiiiiiiiiiiiiieiiee e 80

Anexo Il — Planilha resumo dos dados utilizados na analise estatistica (ANOVA) —

Ensaio de resisténcia a aderéncia tracdo — Cura Normal (MPa)..........cccccccccvniinnnn. 81
Anexo |lII — Planilha resumo dos dados utilizados na analise estatistica (ANOVA) —
Ensaio de resisténcia a aderéncia tracédo — Cura em Estufa (MPa) .......................... 82

Anexo IV — Planilha resumo dos dados utilizados na analise estatistica (ANOVA) —

Ensaio de resisténcia a aderéncia tracdo — Cura por Imerséo (MPa) ....................... 83

viii



LISTA DE SiMBOLOS E ABREVIATURAS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

T — Tenséao de cisalhamento (Pa)

0 — Tensdo de escoamento (Pa)

np — Viscosidade plastica do sistema (Pa.s)

y — Taxa de cisalhamento (s™!)

d - densidade de massa no estado fresco (kg/m?)

mc - massa do recipiente cilindrico contendo argamassa (g)

mv - massa do recipiente cilindrico vazio (g)

vr volume do recipiente cilindrico (cm?3)

dt - densidade de massa teorico (g/cm?), obtido através de

mi - massa seca de cada componente da argamassa, mais agua (g)
yi - massa especifica de cada componente da argamassa (g/cm?)

A - teor de ar incorporado (%)

d - € o valor da densidade de massa da argamassa, em g/cm?

dt - é o valor da densidade de massa tedrica da argamassa, em g/cm?, sem vazios
Lf - leitura da posigao final, expressa em milimetros (mm)

Li - leitura da posicao inicial, expressa em milimetros (mm)

ot - tensao de ruptura (MPa)

T - carga de ruptura (N)

A - area da placa ceramica (mm?)



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Sistema de revestimento tipico (INCEOGLU et al., 2021)..........cccevvvrrenn. 10

Figura 2: Perfil da produgido brasileira por tipo de rocha em 2022
(Adaptada de Abirochas, 2023).......ccooiiiiiiiieee e 15

Figura 3: Processo de fabricagdo de rochas ornamentais (Adaptado de Faria et al.,

207 ) e e 18
Figura 4: Producgao de lavra (Abirochas, 2019) ..o, 199
Figura 5: a) Teares multildminas de ago. b) Teares multifios diamantados ............ 211

Figura 6:Comparagdo da amostra com valor de referéncia de 32,5 N
(SAnchez et al., 2019) ..o e 244

Figura 7: Comparagdo da amostra com limite de referéncia de 42,5 N
(SAnchez et al., 2019) ..o 255

Figura 8: a) Resistencia a tracdo MPa e b) Resisténcia a compressao MPa
(Buyuksagis et al., 2017) ..o 26

Figura 9: Resisténcia a compressao e flexdo das formulacbes de argamassa
modificada com polimero (Gado, 2022) ..o 277

Figura 10: Resistencia a tracdo em MPa e b) Resisténcia a compressao em MPa
(OggU €t al., 2022) ... 277

Figura 11: a) e b) Pogo de decantagao onde o residuo foi retirado (Préprio autor)...30

Figura 12: Forma metalica utilizada para confecgéo dos substratos...........c........... 311
Figura 13: a) Armaduras confeccionadas; b) Conjunto armadura e forma.............. 322
Figura 14: Aparelho para analise quimica EDX-7000 Shimadzu..............cccccvvuunnnn.. 333

Figura 15: - Aparelho para retengdo de agua em argamassas da marca Solotest..355

Figura 16: a) Recipiente para densidade de massa b) Conjunto balanga de preciséo e

recipiente da marca SOlotest ... 377
Figura 17: Aparelho para analise de teor de ar incorporado da marca Solotest....3388

Figura 18: Ensaio de deslizamento ... 399



Figura 19: (a) Argamassa estendida sobre o substrato padr&o; b) Placas ceramicas

posicionadas sobre o substrato apdés 15 minutos e c) Execugdo do ensaio de

TSI ES] (=] Lo =T T = Lo Lo 40
Figura 20: Conjunto submetido a cura normal em ambiente de laboratério .............. 41
Figura 21: Conjunto submetido @ cura por iMerS&0............uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 422
Figura 22: Conjunto submetido a cura em estufa a temperatura de 70° ................. 422
Figura 23: Detalhamento tipico de Ruptura. Fonte: NBR 14081 (2012).................. 433
Figura 24: Curva granulomeétrica da areia ..............eeueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 455

Figura 25: Curva granulométrica do residuo proveniente do beneficiamento de rochas

(o] 4 g =T g 1=t o) F= YL TP PPRRPPPPPPPPPPN 466
Figura 26: Resultados do ensaio de teor de ar incorporado...........ccccccveeeveeeeeennnnnn.. 488
Figura 27: Resultados do ensaio de densidade de massa..............occcceveeeeeiveennee 49
Figura 28: Resultado do ensaio de retengdo de agua..........ccoeveciiiieieeeiienieeeeiiinnnnnn. 533
Figura 29: Resultados do ensaio de deslizamento...............covvviiiiiiiiiiiiniiiieiiin. 555
Figura 30: Resultados do ensaio de tempo em aberto...........cccccccoviiiciine e 57

Figura 31: Resultado do ensaio de resisténcia a aderéncia a tragao - Cura normal .61

Figura 32: Resultados do ensaio de resisténcia a aderéncia a tracédo - Cura em

Figura 33: Resultados do ensaio de resisténcia a aderéncia a tragdo - Cura por

[0 (=1 55T o NPT TT TP 622

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Propriedades correlacionadas a trabalhabilidade das argamassas colantes

(Adaptada de CARASEK, 2010).....cciiiiiiiiiii et ete e e e e e e e e e e e e e e aeees 6
Tabela 2: Propriedades fundamentais das argamassas colantes (ABNT 2012) ....... 11
Tabela 3: Propriedades opcionais das argamassas colantes (ABNT, 2012)............. 12
Tabela 4: Perfil da produgao brasileira por regido (ABIROCHAS, 2023) ........c......... 16
Tabela 5: Referéncia de tragos utilizados ............ceiiiiiiiiii 34

Tabela 6: Elementos na forma de 6xidos presentes no residuo do beneficiamento de
[oTe g b= Eo R 0T 4 g F=T 0 g 1Y g £= 1 47
Tabela 7: ANOVA do efeito do percentual de residuo sobre a densidade de massa 50

Tabela 8: Teste de Turkey do efeito do percentual de residuo sobre a densidade de

Tabela 9: ANOVA do efeito do percentual de residuo no teor de ar incorporado......51

Tabela 10: Teste de Turkey do efeito do percentual de residuo sobre o teor de ar

] Lo ] 0o =T o 100 52
Tabela 11: ANOVA efeito do percentual de residuo na retengdo de agua................ 54
Tabela 12: ANOVA efeito do percentual de residuo no deslizamento....................... 56
Tabela 13: ANOVA do efeito do percentual de residuo tempo em aberto................. 59

Tabela 14: Teste de Turkey do efeito do percentual de residuo sobre tempo em aberto

Tabela 15: ANOVA do efeito do percentual de residuo na resisténcia a aderéncia —
(@0 = 1 T 1 0 1 = | PSR 64
Tabela 16: Teste de Turkey do efeito do percentual de residuo na resisténcia a
aderéncia — CUra NOMMAL........oiiei e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeennnans 64
Tabela 17: ANOVA do efeito do percentual de residuo na resisténcia a aderéncia -
CUra €M ESTUTA . ... 65
Tabela 18: Teste de Turkey do efeito do percentual de residuo na resisténcia a
aderéncia - Cura em estufa...........ueiiiiiii e 65
Tabela 19: ANOVA do efeito do percentual de residuo na resisténcia a aderéncia —
(10T =T oo [ 0 =1 <= [ TR PP 66
Tabela 20: Teste de Turkey do efeito do percentual de residuo na resisténcia a

aderéncia — CUra POF IMEISA0 . ..uuuuuuueeeeeeeeeeieeeeeiiaaa e e e e eeeeeeeeeeaenna e eeaaeeaaeeeeenennnnnnns 66

Xii



RESUMO

As argamassas colantes sao materiais de construgéo constituidos a partir da mistura
de cimento Portland, agregado miudo e aditivos quimicos, que misturados com agua,
formam uma massa viscosa, plastica e aderente, empregada no assentamento de
placas ceramicas ou pedras de revestimento. Sao classificados ainda por sua
aplicabilidade em argamassas do tipo ACI, ACIl ou ACIII. Com o objetivo de avaliar a
viabilidade técnica da producédo de argamassas colantes com residuos provenientes
da industria de rochas ornamentais, este trabalho foi desenvolvido considerando a
substituicdo parcial do agregado miudo por residuos do beneficiamento das rochas
ornamentais produzidas pela empresa Santa Alice Granitos, localizada no estado do
Espirito Santo. O trago utilizado para confecgao das argamassas colantes foi 1:2 e as
proporgdes de substituicdo em massa do agregado miudo pelo residuo, foram
realizadas nas porgdes de 0%, 10%, 20% e 30%. As principais propriedades que
foram analisadas no estado fresco foram a densidade de massa, o teor de ar
incorporado, a retengdo de agua e o deslizamento. No estado endurecido, foram
analisadas as propriedades de tempo em aberto e a resisténcia de aderéncia a tragao
sobre trés diferentes tipos de cura, sendo cura normal, por imersao e em estufa. Os
resultados obtidos com o programa experimental, indicaram que a incorporagao de
residuos de rochas ornamentais as argamassas colantes, representou significativas
mudancas em suas propriedades tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.
No estado fresco, foi observado uma redugao gradual no percentual de ar incorporado
e um aumento na densidade de massa das argamassas com o incremento de finos as
misturas. No estado endurecido, ocorreu um ganho de resisténcia a aderéncia a
tracdo nas argamassas com maiores teores de substituicdo. Os resultados indicaram
que a porcao de substituicao de 30% apresentou os melhores resultados entre as
propriedades analisadas. O incremento de 30% de substituicio foi o que apresentou
a maior resisténcia de aderéncia com 0,97 MPa quando submetida a cura normal,
sendo superior ao exigido pela norma de 0,5 MPa podendo ser classificada como
argamassa do tipo ACI ou ACII. Os resultados indicaram o potencial da utilizagdo do
residuo proveniente do beneficiamento de rochas ornamentais para produgdo de

argamassas colantes.

Palavras-chave: argamassa colante, agregado miudo, residuo de rocha ornamental.
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ABSTRACT

Adhesive mortars are construction materials made from a mixture of Portland cement,
fine aggregate and chemical additives, which, mixed with water, form a viscous, plastic
and adherent mass, used for laying ceramic tiles or covering stones. They are also
classified by their applicability in mortars of the ACI, ACIl or ACIII type. With the
objective of evaluating the technical feasibility of producing adhesive mortars with
residues from the ornamental stone industry, this work was developed considering the
partial replacement of fine aggregate with residues from the processing of ornamental
rocks produced by the company Santa Alice Granitos, located in the state of the Holy
Spirit. The mix used to make the adhesive mortars was 1:2 and the proportions of mass
replacement of the fine aggregate with the residue were carried out in portions of 0%,
10%, 20% and 30%. The main properties that were analyzed in the fresh state were
mass density, incorporated air content, water retention and sliding. In the hardened
state, the open time properties and tensile adhesion strength were analyzed under
three different types of curing, including normal curing, immersion curing and oven
curing. The results obtained with the experimental program indicated that the
incorporation of ornamental rock residues into adhesive mortars represented
significant changes in their properties in both the fresh and hardened states. In the
fresh state, a gradual reduction in the percentage of incorporated air and an increase
in the mass density of the mortars was observed with the increase in fines in the
mixtures. In the hardened state, there was a gain in tensile adhesion strength in
mortars with higher replacement levels. The results indicated that the 30%
replacement portion presented the best results among the properties analyzed. The
30% replacement increment was the one that presented the highest adhesion
resistance with 0.97 MPa when subjected to normal curing, being higher than that
required by the standard of 0.5 MPa and can be classified as ACI| or ACII type mortar.
The results indicated the potential for using residue from the processing of ornamental

rocks to produce adhesive mortars.

Keywords: adhesive mortar, fine aggregate, ornamental rock residue.

Xiv



1. INTRODUGAO

As argamassas possuem diversas aplicabilidades no setor de construgéo civil,
podendo ser confeccionadas no local de aplicacdo ou adquiridas pré-doseadas. E
fundamental a escolha da argamassa mais adequada para cada situagao especifica,
devido a necessidade de compatibilizacdo com outros elementos construtivos
(Travincas et al., 2023).

As argamassas sao materiais amplamente utilizados nas obras de alvenaria e
possuem diferentes finalidades durante o desenvolvimento da obra. Sdo materiais
aproveitados nas etapas de aplicagao de revestimentos, como reboco de paredes e
tetos, contrapiso para nivelamento do piso, assentamento e rejuntamento de placas
ceramicas ou pedras de revestimentos.

As argamassas utilizadas para assentamento de placas ceramicas ou pedras
de revestimento, sdo denominadas argamassas colantes, materiais de constru¢ao
constituidos a partir da mistura de aglomerantes hidraulicos, agregados minerais e
aditivos que possibilitam quando preparada em obra com adigédo exclusiva de agua, a
formagdo de uma massa viscosa, plastica e aderente. Para sua aplicagdo é
necessario a utilizacado de desempenadeiras denteadas, e sua aplicagdo ocorre em
uma camada relativamente fina quando comparada as argamassas convencionais
(Fiorito, 2010., Modler et al., 2021., ABNT NBR 14081, 2012).

As argamassas colantes sdo normalizadas pela NBR 14081-1 (ABNT, 2012) e
classificadas por sua aplicabilidade na construgao civil em argamassas do tipo AC |,
AC Il e AC lll. Tendo como caracteristicas principais das argamassas colantes o tempo
em aberto, resisténcia a aderéncia e deslizamento.

Segundo Inceoglu et al., (2021) nem sempre o aglomerante utilizado para
producdo de argamassas por si sO atende as necessidades construtivas, sendo
necessario adigdes a argamassa para dota-las de certas propriedades.

Os aditivos utilizados para produgdo de argamassas colantes sao polimeros,
macromoléculas resultantes da unido de muitas unidades de moléculas menores
(monémeros) que quando utilizado em argamassas colantes contribuem nas
propriedades como, tempo em aberto e retengao de agua. A incorporagao de aditivos
nas argamassas e concretos contribui para o ganho de resisténcia mecanica e

durabilidade, como também, para a redugao na frequéncia de manutengdes e reparos



quando comparada as construgdes feitas com argamassa e concretos convencionais
(Nicolini et al., 2022).

As argamassas colantes ocupam um papel importante no setor da construgao
civil, sendo verificado o aumento da demanda por esse tipo de material ao longo dos
anos. Esse fato pode ser explicado pelo processo de verticalizagdo dos grandes
centros urbanos brasileiros.

Esse processo de verticalizagao acelerado demanda do setor da construgéo
civil novas metodologias que sejam capazes reduzir prazos de execugédo, custo de
implantagcédo, sem perder a qualidade do ativo construido. Diante desse cenario, a
utilizagcdo de revestimentos ceramicos nas fachadas das edificagdes se tornou uma
alternativa viavel tecnicamente e economicamente o que ocasionou um aumento na
demanda de argamassas colantes para suprir as necessidades do mercado em pleno
desenvolvimento. Vale ressaltar que os revestimentos ceramicos ou pedras de
revestimento sio utilizados tanto pelo efeito estético quanto pela durabilidade e
resisténcia.

No entanto, €& fundamental buscar novas tecnologias e metodologias
construtivas que sejam capazes de proporcionar um maior ganho de resisténcia, uma
vez que, as fachadas das edificagcdes sofrem diversas solicitacdes fisicas e mecanicas
causadas pelas variagdes de temperatura durante o dia, decorrentes da insolagao, do
vento e das chuvas (Ribeiro et al., 2023).

Em decorréncia das solicitagdes fisicas, mecanicas, metodologia de aplicagao
e especificidade do material ligante, diversas patologias podem surgir nas fachadas
das edificagdes ocasionando problemas estéticos e de seguranga em virtude do
desprendimento de placas ceramicas.

Com isso, a explorar novas tecnologias para serem empregadas no setor de
construgdo civil, visando melhorar as propriedades do material utilizado,
proporcionando maior durabilidade e contribuindo para desenvolvimento sustentavel
se fazem necessario. Uma vez que, esse mesmo ramo da industria é responsavel pela
geracao de grandes quantidades de residuos sélidos que ndo possuem uma atividade
pratica definida, como por exemplo os residuos provenientes do beneficiamento de
rochas ornamentais e que apresentam caracteristicas fisicas e quimicas propicias a
ser empregado na produg¢ao de argamassas e concretos.

Considerando o exposto, este trabalho teve como principal motivacdo o

desenvolvimento de argamassas colantes, com substituigdo em massa do agregado
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miudo por residuos do beneficiamento de rochas ornamentais, com o intuito de avaliar
o desempenho das argamassas com diferentes teores de substituicdo e verificar a
viabilidade quanto a incorporagcao do residuo para a producdo de argamassas
colantes.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a viabilidade da utilizacdo de
residuos oriundos do beneficiamento de rochas ornamentais na produgdo de

argamassas colantes.

1.1.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho podem ser citados:

e Analisar os parametros no estado fresco (retengao de agua, teor de ar
incorporado, densidade de massa e deslizamento) de uma argamassa
de referéncia e de argamassas contendo substituicdo parcial do
agregado miudo pelo residuo do beneficiamento de rochas ornamentais;

e Analisar os parametros no estado endurecido (resisténcia de aderéncia
a tracdo e tempo em aberto) de uma argamassa de referéncia e de
argamassas contendo substituicdo do agregado miudo pelo residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais.

e Identificar a classe da argamassa colante produzida nessa pesquisa

(ACI, ACIl e ACIIl) com base no teste de aderéncia.

1.2. JUSTIFICATIVA

O Brasil € um dos maiores produtores de rochas ornamentais do mundo. No
ano de 2022, as exportagdes de rochas ornamentais somaram mais de US$ 1.284,9
milhdes e 2,1 milhdes de toneladas (ABIROCHAS, 2023).



Em decorréncia da extragao e do beneficiamento das rochas ornamentais para
comercializagdo, esse setor da industria é responsavel pela geracdo de grandes
quantidades de residuos solidos que atualmente nao possuem uma aplicabilidade
pratica definida, e muitas vezes estdo dispostos nos aterros das fabricas, criando
problemas ambientais e de armazenamento.

A utilizacao do residuo de rocha ornamental em substituicao a utilizacao parcial
da areia para produgao de argamassas colantes, visa contribuir com a redugao das
atividades extrativistas da areia nos rios, uma vez que, essa atividade causa danos
consideraveis ao meio ambiente, como a incidéncia de processos erosivos,
assoreamento de rios, danos a fauna e flora terrestres, depreciacdo da qualidade da
agua e dos lengois freaticos, entre outros (Gado, 2022).

Neste contexto, o presente trabalho se justifica pela contribuicdo tecnologia
com o viés cientifico, econdmico e ambiental. Uma vez que, propde a utilizagado de um
subproduto da industria de valor econémico reduzido ser empregado na construgao

civil para producdo de argamassas colantes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

As argamassas sao materiais de construgdo formados a partir da mistura de
aglomerantes, agregado miudo e agua, podendo conter ainda aditivos ou adi¢des
quimicas e minerais (ABNT NBR 13281, 2005).

As argamassas possuem diferentes fungées na construgao civil, podendo ser
utilizada para o assentamento de alvenaria, revestimento interno ou externo,
regularizagdo de pisos, assentamento de revestimentos de ceramicos e pedras de
revestimentos. Suas utilizagdes distintas justificam a analise de algumas propriedades
que caracterizam cada uma das argamassas.

As principais propriedades das argamassas de assentamento sao
trabalhabilidade, aderéncia, resisténcia mecanica e capacidade de absorver
deformagbes. Para a argamassa de revestimento, além das propriedades citadas
acima sado necessarias a verificacdo da retracdo e a permeabilidade a agua.
Entretanto, para as argamassas colantes as principais propriedades sao
trabalhabilidade, aderéncia ao substrato e a capacidade de absorver deformacgdes
(Carasek, 2010).

2.1.1. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade € considerada uma das principais propriedades das
argamassas no estado fresco, uma vez que, determina a facilidade com que a
argamassa pode ser misturada, transportada, aplicada sob o substrato, consolidada e
acabada em uma condi¢do homogénea (Carasek, 2010). Ainda segundo a autora, a
trabalhabilidade das argamassas colantes esta correlacionada a outras propriedades
como retencdo de agua, tempo em aberto, deslizamento e ades&o inicial. Essas

propriedades correlacionadas estao definidas conforme Tabela 1.



Tabela 1: Propriedades correlacionadas a trabalhabilidade das argamassas colantes
(Adaptada de CARASEK, 2010).

Propriedade Definigao
Propriedade associada a capacidade da argamassa
Retencao de agua no estado fresco manter sua trabalhabilidade, quando

sujeita a solicitacbes que provocam a perda de agua.

Periodo em que a argamassa € aplicada sob o
Tempo em aberto substrato e o tempo em que ela perde a capacidade de
proporcionar a aderéncia.

Propriedade que determina o deslocamento da peca

Deslizamento . ) L
ceramica apos a sua aplicagdo sob o substrato.

Ades3o inicial Capacidade de unido inicial da argamassa no estado
fresco a uma base.

Segundo Alonso et al., (2017) a trabalhabilidade das argamassas pode ser
definida como a habilidade que as argamassas possuem de fluir ou espalhar-se por
toda a area da face do componente de alvenaria, por suas saliéncias, protuberancias
e fissuras. Portanto, a trabalhabilidade € umas das propriedades que definem a
produtividade e qualidade na aplicagdo da argamassa na obra.

Embora a argamassa de cimento seja considerada um material relativamente
de baixa tecnologia, a ciéncia subjacente a sua trabalhabilidade permanece
complexa. Existem dificuldades em caracterizar o trabalho mecanico que circunscreve
a “trabalhabilidade” em um sentido abrangente e, dada a natureza composta da
argamassa de cimento fresca, um método fundamental para medir essa propriedade
transitoria ainda ndo ganhou aceitagédo universal. No entanto, testes observacionais
continuam sendo amplamente usados na cura de cimento para observar
desenvolvimentos de propriedades mecanicas em macroescala. Os métodos de teste
de trabalhabilidade mais comumente usados s&o baseados em metodologias

empiricas (Justo-Reinoso et al., 2019).

2.1.2. Aderéncia

A aderéncia de um sistema de revestimento ceramico € umas das principais
caracteristicas que precisam ser avaliadas, pois vao garantir a durabilidade do
revestimento apds a aplicagao.

A NBR 13528 (ABNT, 2019) define aderéncia como a propriedade do
revestimento de resistir as tensées normais e tangenciais atuantes na interface com o

substrato. Destaca ainda que a aderéncia ndo € uma propriedade exclusiva das
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argamassas colantes, mas sim da interagdo entre as camadas do sistema de
revestimento, sendo necessaria a especificagcdo do substrato que esta sendo
assentada a argamassa.

Os mecanismos de aderéncia da argamassa sobre substratos porosos podem
ser identificados por quatro etapas distintas: primeiramente, durante a adesao inicial
do substrato com a argamassa dando inicio a sucgao capilar; a segunda etapa é
identificada pelo transporte dos materiais finos para a interface como consequéncia
do fluxo capilar; em sequéncia, as umidades do substrato e da argamassa entram em
equilibrio, por fim, ocorre a hidratacdo do cimento e formagao de uma fase sodlida
coesiva entre a argamassa e o substrato (Faiyas et al., 2019).

Segundo Carasek (1996), a aderéncia entre um substrato poroso e a
argamassa ocorre através de um fenbmeno essencialmente mecanico. No qual é
caracterizado pela transferéncia de dgua que ocorre entre a argamassa e o substrato,
promovendo a entrada da pasta de cimento nos poros do substrato, que através da
hidratacdo ocorre a formagao de hidroxidos e silicatos que promovem a ancoragem
do revestimento.

Substratos com alta porosidade podem absorver grandes quantidades de agua
e provocar hidratagado inadequada do cimento na argamassa, onde a quantidade de
agua que restou pode nao ser suficiente para hidratar todo o cimento, formando
regides propicias ao deslocamento. Enquanto substratos pouco porosos a baixa
absorgdo de agua nao permite a entrada da pasta que promove a ancoragem,
prejudicando a aderéncia dos materiais (Pereira et al., 2013; Zanelato, 2019).

Gado (2022) define o processo de hidratagdo do cimento em argamassas
colantes como as reacbdes quimicas dos silicatos e aluminatos decorrente do
incremento de agua na mistura. Os polimeros utilizados se dispersam em agua para
formar filmes de latex, esse filme polimérico gerado atua como um aglutinante
organico com o aglutinante primario de cimento, e a colagem das particulas de carga
reforca a microestrutura da argamassa. Como resultado, este material compdsito ou
hibrido com desempenho geral aprimorado oferece excelente propriedade de adeséao
e deformabilidade (flexibilidade) na interface adesivo-substrato sob diferentes

condic¢des climaticas.

2.1.3. Capacidade de absorver deformagoes



A capacidade de absorver deformacdes € a principal propriedade que as
argamassas devem apresentar para garantir que o revestimento ceramico possa
cumprir a vida util ao qual foi projetado.

A capacidade de absorver deformagdes € uma propriedade da argamassa esta
inteiramente ligada a retencédo de agua pois representa a capacidade da argamassa
reter a agua de amassamento contra a sucgdo da base ou para a evaporagao. A
retengao permite que as reagdes de endurecimento da argamassa ocorram de forma
gradual promovendo a boa hidratagcdo do cimento e consequente ganho de
resisténcia. Uma vez que, a rapida perda de agua compromete a aderéncia, a
capacidade de absorver deformacdes e resisténcia mecanica.

Segundo Azevedo et al., (2018) para a argamassa apresentar adequada
extensdo de aderéncia sobre a superficie do substrato de alta absorgéo, a argamassa
deve apresentar valores elevados de retencdo de agua, assim a agua de
amassamento necessaria para hidratacdo do cimento ndo sera absorvida pelo
substrato, tornando a interface entre os materiais fragil. Enquanto para aplicagcao
sobre substratos de baixa absor¢ao, a argamassa deve apresentar baixa retencao de
agua, assim, o transporte de agua da argamassa para o0 substrato n&o sera
comprometido, fundamental para aderéncia.

Contudo, a capacidade de absorver deformagdes precisa ser compativel com
o nivel de tensdes gerados para que nao ocorra prejuizos a sua funcionalidade. Sendo
considerado um parametro mecanico que proporciona a medida da rigidez de um
material e esta associado com as propriedades mecanicas, como tensdo de
escoamento (em metais), tensédo de ruptura, temperatura de propagacao de trincas
etc. E uma propriedade intrinseca dos materiais e depende da composicdo quimica,
microestrutura e defeitos (poros e trincas). O mddulo de elasticidade pode ser
considerado como a relagdo entre a tensdo aplicada sobre o concreto ou argamassa
e a sua capacidade de suportar as deformagdes. Quanto maior o valor do médulo de
elasticidade, menor a sua deformagao e maior a sua capacidade de suportar cargas

sem deformacdes definitivas.

2.2. ARGAMASSAS COLANTES

Segundo Fiorito (2010), anteriormente ao surgimento das argamassas

colantes, o assentamento de placas cerdmicas era feito com argamassas
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convencionais, sem uso de aditivos quimicos, as quais eram confeccionadas nos
proprios canteiros de obras. A camada de argamassa utilizada era de
aproximadamente 20 mm de espessura, 0 que acarretava grandes perdas de agua,
tanto por sucgado como por evaporagao.

Ohama (1984) afirma que no Brasil a primeira argamassa colante surgiu em
1971 inspirada na dry-set mortar, que ja vinha sendo empregada nos Estados Unidos,
Europa e Japado. Essa definigdo ocorreu por ser uma mistura pronta, precisando,
unicamente da adi¢ao de agua.

Com o passar dos anos, e novas tecnologias sendo implementadas, as
industrias brasileiras passaram a produzir a argamassa colante em maior escala, fato
que impulsionou nos anos 80 a necessidade de normatizacao especifica. O Comité
Brasileiro de Cimentos, Concretos e Agregados, CB-18 da ABNT, iniciou os estudos
para normatizagdo das argamassas colantes em 1994, tendo sido os projetos de
norma aprovados e publicados no ano de 1998, dando origem a ABNT NBR 14081
(1998) e ABNT NBR 14086 (1998) (Silva, 2003).

Fujii-Yamagata et al., (2019) descreve que argamassas colantes consistem em
uma mistura de cimento, areia e uma variedade de aditivos (éteres de celulose,
incorporadores de ar, latex, etc.). Destaca que sao materiais usados para colar
ladrilhos na parede ou revestimentos ceramicos aos substratos, incluindo concreto,
betonilha, gesso ou reboco. Geralmente sédo aplicados em uma grande superficie com
uma espatula dentada que garante que a espessura da camada seja a mesma em
toda a area, e forma nervuras que permitem que o excesso de material seja distribuido
quando o revestimento é pressionado contra a argamassa, ajudando assim a
promover um bom contato entre o revestimento e a argamassa ao longo de toda a
interface. Para obter um desempenho adequado na colocagao dos revestimentos, as
propriedades reoldgicas das argamassas devem manter um bom contato, mesmo
apos varios minutos de exposigao as condigdes ambientais (tempo aberto) nas areas
internas ou externas da construcéo.

Segundo Modler et al., (2021) as argamassas colantes sdo produtos
industrializados, mais indicados para colagem de revestimentos ceramicos. As
argamassas sao normalmente aplicadas em camadas finas e sob o substrato, e sdo
a mistura de cimento, agregado miudo e aditivos polimeros. Os polimeros sao

responsaveis por melhorar o comportamento reolégico e o desempenho mecénico das



argamassas no estado fresco e endurecido, aumentando a flexibilidade, adeséo,
coesao e resisténcia a tracao.

Segundo Inceoglu et al., (2021) as argamassas colantes industrializadas
podem ser utilizadas em superficies de ambientes internos e externos para aplicagao
de revestimentos cerdmicos. Segundo os autores, as argamassas colantes contém
aproximadamente 20 - 40% de material cimenticio, 60 - 80% de agregado miudo e 1
- 10% de aditivos quimicos, que atuam como agentes retentores de agua,
aceleradores ou retardadores de pega. Destaca ainda que, uma das propriedades
mais importantes para o bom desempenho das argamassas colantes é a aderéncia a
tragao, com isso, compreender os efeitos do cimento e dos mecanismos de hidratacéo
sdo fundamentais para as argamassas colantes.

O sistema de revestimento tipico para argamassas colantes consiste em trés
elementos fundamentais, sendo eles, o substrato padrdo, argamassa adesiva e

revestimento ceramico, conforme indicado na Figura 1:

Substrato

Figura 1: Sistema de revestimento tipico (Adaptada INCEOGLU et al., 2021)

A norma brasileira NBR 14081 (2012) define argamassa colante, quando seco,
como um composto de cimento Portland, agregados minerais e aditivos quimicos, que
quando misturados com agua, forma uma massa viscosa, plastica e aderente,
empregada no assentamento de placas ceramicas para revestimento.

Ainda de acordo com a NBR 14081 (2012) as argamassas colantes podem ser

classificadas em:
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- Argamassa colante industrializada tipo | — AC I: Argamassa colante
industrializada com caracteristicas de resisténcia as solicitagbes mecanicas e termo
higrométricas, tipicas de revestimentos internos, com excec¢ao daquelas aplicadas em
saunas, churrasqueiras, estufas e outros revestimentos especiais.

- Argamassa colante industrializada tipo Il — AC IlI: Argamassa colante
industrializada com caracteristicas de adesividade que permitem absorver os esforgos
existentes em revestimentos de pisos e paredes internos e externos sujeitos a ciclos
de variagao termo higrométricas a a agao do vento.

- Argamassa colante industrializada tipo Ill — ACIIl: Argamassa colante
industrializada que apresenta aderéncia superior em relagdo as argamassas tipo | e
tipo I1.

A NBR 14081 (2012) especificas valores de resisténcia de aderéncia a tracao
maior ou igual a 0,5 MPa para assentamento de ceramicas na vertical para
argamassas AC |, AC Il, e para as argamassas AC lll maior ou igual a 1,0 MPa

conforme Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades fundamentais das argamassas colantes (ABNT 2012)

. . Método de . Critério
Requisito . Unid.
ensaio AC | ACIl | ACIl
ABNT NBR .
Tempo em aberto 14081-3/12 | Min =15 =220 =220
A Cura normal 20,5 205 | 21,0
Resisténcia de
aderéncia a fragao Cura submersa | ABNT NBR 20,5 205 | 21,0
aos 28 dias, em MPa
funcao do tipo de 14081-4/12
cura Cura em estufa 205 | 21,0

A NBR 14081 (2012) acrescenta ainda que cada uma das classes pode ser
classificada em ACI-E ou D, ACII-E ou D ou ACIII-E ou D. Opcionalmente verifica-se

as propriedades da Tabela 3, considerando aplicagcbes especiais.
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Tabela 3: Propriedades opcionais das argamassas colantes (ABNT, 2012)

Requisito Metodq de Critério
ensaio
Argamassa do tipo I, Il, Ill com tempo
Tempo em aberto ABNT NBR em aberto estendido no minimo 10
estendido (E) 14081-3/12 min, além do especificado como
propriedade fundamental
. . ABNT NBR Argamassa do tipo |, Il, Il com
Deslizamento reduzido (D) 14081-4/12 | deslizamento menor ou igual a 2 mm
As siglas "E" e "D" relativas respectivamente as propriedades opcionais de "tempo
em aberto estendido" e "deslizamento reduzido", devem estar marcadas nas
embalagens das argamassas colantes destinadas a atender a tais propriedades

2.3. ADITIVOS QUIMICOS PARA PRODUGAO DE ARGAMASSAS COLANTES

Os aditivos sdo componentes importantes nas argamassas, possuem a
capacidade de alterar suas propriedades no estado fresco e endurecido. Ainda que
sejam divididos em varias categorias, os aditivos possuem dois objetivos
fundamentais, o de ampliar a qualidade da argamassa, ou minimizar seus pontos
fracos.

Segundo Kurklu et al., (2019) os aditivos quimicos sdo usualmente utilizados
para melhorar a propriedades de incorporagdo de ar e retengdo de agua das
argamassas colantes.

A adicdo de aditivos quimicos em argamassas influencia diretamente na
trabalhabilidade das argamassas colantes, uma vez que séo responsaveis por alterar
as propriedades de viscosidade, plasticidade, coesdo, consisténcia, adesao inicial e
retencdo de agua. Dentre os aditivos mais utilizados, destacam-se os hidroxietil
celulose (HEC) e metil-hidroxietil celulose (MHEC), sendo os mais empregados nas
argamassas colantes, tendo-se ainda o PVA (polivinil alcool).

O HEC tem como principal propriedade a retencdo de agua, € um polimero de
de celulose natural modificada produzido pela eterificacdo parcial de alguns grupos
hidroxila da celulose como a alcali celulose, que, por sua vez, reage com o 6xido de
etileno para a formacdo do HEC. O HEC aumenta a plasticidade e a coesao da

argamassa, evitando o deslizamento da placa ceramica, deixando a argamassa mais
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trabalhavel e retarda os tempos de pega que ampliam o tempo em aberto (Pévoas,
1999).

Segundo Fujii-Yamagata et al., (2019) os aditivos a base de HEC sao um dos
principais aditivos utilizados em argamassas colantes devido ao seu efeito espessante
e a capacidade de retencéo de agua, importantes para as propriedades da argamassa
fresca. Ainda segundo o autor, a adicdo de HEC tende a melhorar a trabalhabilidade,
garantir a pegajosidade e prolongar o tempo aberto. Maior incorporagéo de ar e
estabilizacao de bolhas podem melhorar a trabalhabilidade e a eficiéncia. O seu efeito
espessante melhora a pegajosidade com o ladrilho. Um efeito de retencao de agua é
importante para manter agua suficiente para a hidratagéo e permitir um tempo aberto
mais longo.

O PVA por sua vez, aumenta a resisténcia a compressao, a flexdo e de
aderéncia, além de reduzir a permeabilidade da argamassa. O PVA envolve os graos
do cimento, tornando a argamassa mais densa e homogénea, aumentando sua
flexibilidade e plasticidade, e pelo fato de possuir protetor coloidal em sua composicéo,
retém agua, retardando a formacao superficial de uma “pelicula”, a qual impede a

aderéncia da placa a pasta da argamassa. (Pévoas, 1999).

2.4. PRODUGCAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS NO BRASIL

A Associacado Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, NBR 15012 (2003),
define rocha ornamental como: material rochoso natural, submetido a diferentes graus
ou tipos de beneficiamento, utilizado para exercer uma funcéo estética. A rocha para
revestimento corresponde a rocha natural que, submetida a processos diversos de
beneficiamento, é utilizada no acabamento de superficies, especialmente pisos,
paredes e fachadas, em obras de construgao civil.

As rochas ornamentais sdo um dos materiais mais importantes utilizados desde
a antiguidade, especialmente para fins decorativos e estruturas permanentes como
piramides e monumentos (Barreto et al., 2020).

Segundo Leite et al., (2021) de 2015 a 2019 o Brasil manteve a quinta posicao
no ranking de produtores mundiais de rochas ornamentais, representando cerca de 5
a 6% da produgao mundial, que corresponde a aproximadamente 8,2 milhdes de

toneladas por ano.
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Segundo a Abirochas (2023) as exportagdes brasileiras deste ultimo ano
totalizaram US$ 1.284,9 milhdes (-4%) e 2,1 milhdes t (- 12,8%), frente US$ 1.338,0
milhdes e 2,4 milhdes t em 2021. Esses numeros reenterram que flutuacdes
episddicas do desempenho das exportagdes sdo determinadas por eventos politicos
e fatores mercadolégicos globais. O forte incremento de 2021 lastreou-se no
gigantesco pacote de incentivos financeiros aportados como politica anticiclica pelas
economias desenvolvidas, especialmente dos EUA, para fazer frente aos impactos
negativos decorrentes da pandemia em 2020 e 2021. O recuo observado em 2022,
por sua vez, sugere a instalagdo de novas condicionantes, agora negativas,
relacionadas aos desdobramentos da guerra na Ucrania e a instabilidade gerada na
economia mundial, apontando para um indesejavel, porém possivel, cenario de
recessao ou no minimo de “pouso suave”.

Vale ressaltar que mesmo ocorrendo um recuo no numero de exportagées no
ultimo ano, o valor da producéo brasileira de rochas ornamentais continua muito
expressivo frente ao cenario mundial. Principalmente entre as produc¢des dos estados
de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo.

No primeiro trimestre de 2023, segundo a Abirochas (2023) o estado do
Espirito Santo foi o principal exportador de rochas ornamentais, com um faturamento
de US$ 177,5 milhdes, seguido pelo estado de Minas Gerais com US$ 25,3 milhdes.
A producdo do estado do Espirito Santo respondeu por 79,3% do faturamento
brasileiro com a industria de rochas de ornamentais.

Na designacgéo comercial das rochas ornamentais e de revestimento, os termos
utilizados para indicagédo do tipo de rocha estdo associados a trés grupamentos
litolégicos composicionais: os das rochas silicaticas, o das rochas carbonaticas e o
das rochas silicosas (ABIROCHAS, 2018).

As rochas silicaticas sao aquelas formadas por propor¢des variaveis de
minerais silicaticos (feldspatos, micas, anfibdlios etc.) e silicosos (quartzo), ou apenas
silicaticos, abrangendo os materiais comercialmente classificados ou identificados
como granito, pegmatito (“feldspato”), xisto.

As rochas carbonaticas sao aquelas formadas por proporgdes variaveis de
calcita, dolomita e outros carbonatos, podendo conter subordinadamente minerais
silicaticos e/ou silicosos. Este grupo de rochas inclui o que comercialmente se
classifica como marmore, travertino, limestone (calcario), énix (marmore 06nix) e

alabastro.
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As rochas silicosas sdo aquelas essencialmente formadas por quartzo e/ou
silica amorfa, com quantidades subordinadas de minerais silicaticos e/ou
carbonaticos, abrangendo os materiais comercialmente classificados como quartzito,
metaconglomerado e quartzo (o verdadeiro quartzo natural e ndo o produto composto
artificialmente).

A producéo brasileira de rochas ornamentais inclui diversos tipos de materiais
como, granitos, pegmatitos e varias outras rochas silicaticas, além de marmores,
travertinos, ardésias, quartzitos macigos e foliados, basaltos e gabros, serpentinitos,
pedrasabao e pedra-talco, calcarios, metaconglomerados polimiticos e oligomiticos,
cherts, arenitos, xistos diversos, etc. Assume-se a existéncia de pelo menos 1.500
frentes ativas de lavra, sempre a céu aberto e quase sempre em macigos,
responsaveis por mais de 1.200 variedades comerciais de rochas colocadas nos
mercados interno e externo (ABIROCHAS, 2018).

40, 2% 2% 5%
(o]

9% !

= Granitos e similares = Marmore e traventino = Quartzito macico
Arddsia = Quartzito foliado = Pedra paduana
= Qutras

Figura 2: Perfil da producéo brasileira por tipo de rocha em 2022
(Adaptada de ABIROCHAS)

O perfil da producgao anual brasileira referente ao ano de 2022 é mostrado na
Figura 2.Através do perfil da producédo brasileira, observa-se que os materiais
comercialmente classificados como marmores e granitos correspondem a

aproximadamente 70% do total produzido no ano de 2022.
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E apresentado na Tabela 4 o perfil da produgao por regides brasileiras, com o
intuito de expor o cenario atual da distribuicdo da industria de rochas ornamentais e

sua representatividade na economia de cada regiéo.

Tabela 4: Perfil da producéo brasileira por regiao (ABIROCHAS, 2023)

Distribuigdo estadual da produgao de rochas ornamentais no Brasil - 2022
ix Participacao Producao .
Regiao (%) UF (1.000 1) Tipo de Rocha
Espirito Santo 2.800 |Granito e marmore
Granito, pegmatito, arddsia,
. . quartzito foliado, quartzito
Sudeste 49,5% Minas Gerais 1.900 macigo, pedra-sabao,
marmore
Granito, marmore, gnaisse
RJesSP 250 (Pedra Paduana) e arenito
Bahia 1.800 Granltg, pegmatlt_o, marmore,
travertino, quartzito macigo
. Granito, pegmatito, calcario,
Nordeste 42,5% Ceara 1.300 marmore
Paraiba 450 Granito e conglomerado
PE, AL, RN e Granito, quartzito, marmore,
700 .
Pl calcario
Granito, marmore, basalto
(V) ’ ) )
Sul 5,0% PRRS e SC 500 ardésia (folhelho)
Centro- 2,0% GO, MT e MS 200 Granlto,. q_uartz[to foliado,
Oeste serpentinito, marmore
Norte 1,0% RO, RR, PAe 100 Granlto,. qnortosno, chert,
TO serpentinito
Total Brasil 10.000

De fato, a industria de rochas ornamentais possui uma parcela importante na
economia brasileira, sendo responsavel pela geragdo de grande quantidade de
empregos diretos e indiretos, além de desenvolver a economia local onde as industrias
estdo instaladas.

O sudeste brasileiro possui diversas atividades econémicas, como agricultura,
pecuaria, construgdo civil, industriais siderurgicas e de petroleo, entre outras. No
entanto, possui um papel de destaque na produgao de rochas ornamentais, somente
no ano de 2022 foi responsavel por aproximadamente 50% da produc¢ao brasileira.

Alencar (1996) destaca que apesar do Brasil apresentar varios tipos de
materiais, 0s exoticos e raros sdo os que alcangam valores mais elevados no mercado

internacional. Entretanto tais materiais ttm como agravante o fato de apresentar
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problemas durante de garantia de fornecimento e de manutengéo tanto dos niveis
condizentes com a demanda como dos padrdes de qualidade visto que, a grande parte
dessas rochas é extraida de matacdes. Esse fato se remete ao inicio do século
passado, onde a extracdo baseava-se na utilizagdo de perfuracdo e do explosivo,
técnica sem nenhum tipo de planejamento.

Com o desenvolvimento de novas técnicas de beneficiamento as rochas
ornamentais podem ser aproveitadas nos diversos ambientes, em virtude de sua
infinita utilizacdo, explorando a combinagcdo de suas qualidades estruturais e
estéticas. Ainda segundo Alencar (1996) os campos de aplicagdo podem ser divididos
em quatro grupos principais:

e Arquitetura e construcdo — grupo mais representativo, pois mobiliza
maior volume de produtos e valor no mercado mundial;

e Construgao e Revestimentos de Elementos Urbanos — pavimentacgao de
vias para veiculos e pedestres, de pragas, parques, calgadas, meios-
fios, etc.

e Arte funeraria — construgao e ornamentagao de tumulos e

e Arte e Decoracao — esculturas, estatuas, bancadas de pia, etc.

Embora exista uma grande diversidade de aplicagdes, o processo produtivo
pelo qual a rocha ornamental € submetida apresentam semelhancas em relagao aos
recursos tecnologicos e o ciclo de produgao.

A producdo de rochas ornamentais € dividida em quatro etapas distintas. A
extracdo, realizada nas pedreiras, onde o matacao é cortado em bloco de rocha, o
desdobramento, onde ocorre a serragem dos blocos em chapas, o polimento
responsavel por dar o acabamento nas chapas, e por fim, as chapas sao vendidas
para as marmorarias que executam os mais diversos trabalhos (Silva, 2011).

E apresentado na Figura 3 o fluxo do processo produtivo das rochas
ornamentais, divido entre as principais etapas que circunscrevem a produgcado, como
extragado, corte e polimento. Destaca ainda, o perfil do material produzido em cada

uma das etapas para descarte.
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Figura 3: Processo de fabricagdo de rochas ornamentais (Adaptado de Faria et al., 2017)

2.4.1. Extragao

A extracado é considerada a primeira etapa do processo produtivo de rochas
ornamentais. Essa atividade consiste na retirada do material rochoso util e
economicamente aproveitavel dos macicos rochosos ou dos matacdes para
comercializagdo. O produto obtido durante essa etapa, sdo blocos de geometria
retangulares, de diferentes dimensdes, que procuram obedecer ou aproximar se, tanto
quanto possivel, daquelas que proporcionem o melhor aproveitamento do material e
a maior utilizacdo da capacidade produtiva dos equipamentos nas etapas de
beneficiamento.

O processo para obtencéo das rochas ornamentais obedece a algumas fases
para a sua execucgao. As principais delas sao:

e prospeccao para localizagcédo ou identificagcdo da ocorréncia mineral de

rocha ornamental;
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e pesquisa mineral para avaliagdo do potencial de aproveitamento da
jazida e para levantar dados e informagdes que permitam fazer o melhor
planejamento da lavra;

e lavra, que € a atividade produtiva da extragao desenvolvida aplicando-
se metodologias apropriadas as caracteristicas do material e da
formagéao geoldgica da jazida, e por ultimo;

e recuperacgao da area degradada.

Sendo assim, o primeiro passo da producdo de rochas ornamentais € a
prospecgao e pesquisa sobre a localizacido de areas com rochas potencialmente

viaveis do ponto de vista tecnolégico, logistico e de mercado (Figura 4).

Figura 4: Producao de lavra (ABIROCHAS, 2019)

Segundo a ABIROCHAS (2017), as atividades de lavra em uma jazida ndo sao
interrompidas pela auséncia de material, mas pela possibilidade de ndo obter blocos
com aparéncia e dimensdes que permitam a serragem de pecgas aceitaveis no
mercado.

Existem varios métodos de lavra das rochas, com rendimentos e eficiéncia
variaveis, em virtude de aplicagdo das tecnologias mais adequadas, dentre as
existentes, de acordo com as condigbes geoldgicas e estruturais, acarretando, com
isso, variagbes acentuadas nos custos operacionais da extragcdo. O método mais

utilizado no Brasil é o de lavra de macico em bancadas altas, e esse combinado com
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o de painéis verticais, embora existam exemplos de todos os outros. A principal
tecnologia de extragao € o corte com fio diamantado, tanto para cortes primarios, o
isolamento de grandes volumes de rocha do maci¢o, quanto para secundarios, a
subdivisdo desses volumes em pranchas é muitas vezes para o esquadrejamento de
blocos, que é o corte das pranchas em blocos de rocha de volumes de 9 a 12 m3,
tamanho necessario para poder produzir chapas polidas no beneficiamento (Vidal et
al., 2014).

2.4.2. Beneficiamento

O processo de beneficiamento consiste na etapa de serragem ou
desdobramento do bloco. Nesta etapa, os blocos obtidos durante a extragdo sao
transformados em produtos semiacabados.

Segundo Bacarji et al., (2023) apds a extragado dos blocos, ocorre o processo
de beneficiamento do material, sendo feito o corte do material com teares. E destaca
que € durante a serragem nos teares que é gerado uma pasta que contém restos
abrasivos, composta por agua, particulas de ferro, cal e rocha moida. Depois de
passar pelo tear, estima-se que 20 a 30% do bloco é convertido em lodo, que é
drenado para os pogos de decantagdo e posteriormente descartado em aterros
sanitarios.

Segundo Faria (2016) o beneficiamento dos blocos é dividido nas fases
primario, ou desdobramento, e secundario. O beneficiamento primario é a etapa em
que os blocos sdo cortados em chapas ou tiras, com espessuras proximas aos dos
produtos finais. No entanto, na etapa de beneficiamento final as pegas adquirem
forma, dimensdes e aparéncia de como serdo comercializados.

Durante a serragem, ocorre o corte dos blocos em teares para obtencao de
chapas com espessura de 2 cm. Segundo a ABIROCHAS (2019) sao utilizados os
teares multildminas de aco e teares multifios diamantados para realizar corte e tornar

pecas em dimensdes comerciais, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5: a) Teares multildminas de acgo. b) Teares multifios diamantados

E durante a fase de beneficiamento de rochas ornamentais, que sdo produzidas
as maiores quantidades de residuos em forma de uma lama formada por p6 de pedra,
cal, agua e granalha metalica e p6 de pedra com retalhos de rochas (Destefani, 2009).
A lama abrasiva é formada pela unido de agua usada para refrigerar as maquinas de
beneficiamento de rochas e abrasivos como a granalha metalica que, ao ser
adicionado em maior quantidade, acelera o processo de serragem dos blocos de
rochas. O p6 é produzido durante o processo de corte e polimento.

Os residuos oriundos desse processo sao geralmente armazenados em patios
ao redor de empresas ou armazéns temporarios, causando degradagao ambiental
como contaminagao dos mananciais e do solo, além da ocupacado de espagos nos

patios das fabricas. (Faria, 2016).

2.5. PRODUGAO DE RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DE ROCHAS
ORNAMENTAIS

O Brasil é responsavel pela producéao de diversos tipos de rochas ornamentais,
no entanto, a produgdo de marmores e granitos correspondem a aproximadamente
70% da producao brasileira.

O marmore é uma pedra natural formada pela recristalizacdo do calcario
(CaCOs3) e dolomita (CaMg (COs)2) em uma nova estrutura. O pé de marmore é
produzido durante a mineragdo que envolve o processo de corte, polimento e
acabamento para obter a espessura comercial. Na conversao de blocos de marmore

em blocos acabados, é estimado que cerca de 35 a 40% da massa original do
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marmore € perdida nas formas de residuos como pé de marmore e lodo de marmore
e que esses residuos sao despejados em terrenos abertos. (Ror et al., 2022).

Segundo Nayak et al., (2022) durante o processo de extracdo, serragem e
polimento dessas rochas para comercializagao, ocorre a formagdo de uma enorme
quantidade de residuos toxicos que sao langados a céu aberto. O autor relatou em
sua pesquisa que cerca de 30 a 40% dos blocos de marmore extraidos sao
transformados em lodo durante o processamento.

Os residuos solidos gerados durante o processo de beneficiamento de rochas,
possui em sua constituicdo principalmente, aluminio, silicio, ferro, manganés, calcio,
potassio e sodio, bem como outros elementos alcalinos. Estima-se que no Brasil sdo
gerados anualmente 4,5 Mt de residuos sodlidos de rochas ornamentais,
principalmente nos estados do Espirito Santo, Minas Gerais e Rio de Janeiro (Barreto
et al., 2020).

Segundo Leite et al., (2021) na fase de acabamento das rochas ornamentais
para comercializagao no Brasil, estima-se que possa ser gerado cerca de 17.500 kg
de residuo por semana, o que representa 18% do peso da laje da rocha ornamental.
Ainda segundo o autor, foi identificado que no ano de 2017 no pais existiam 6.000
marmorarias.

Kushwaha et al., (2022) estima que cerca de 30% das pedras de rochas
ornamentais sdo desperdicadas como fragmentos de rochas durante a produgao e
transporte. E que devido a auséncia de mecanismos de descarte adequados, esses
residuos sdo depositados a céu aberto nos arredores das fabricas, acabando por
degradar a terra natural e os corpos d’agua.

Para Vital et al.(2014) o beneficiamento das rochas ornamentais que ocorre nas
serrarias € responsavel por uma grande de residuos, sendo considerado que o
beneficiamento primario ocasione a geragao de 40% do volume do bloco processado,
0 que corresponde a 26% de residuo muito fino misturado com os insumos da
serragem e 14% de residuo grosso, na forma de casqueiro.

A Associacdo Brasileira de Rochas Ornamentais estima que durante o
beneficiamento das rochas ornamentais, o percentual de residuos gerado pode
alcancgar o valor estimado de 41%. Esse fato, corrobora com os valores encontrados
na literatura, o que representa um valor consideravel frente ao nimero da produgao
brasileira (ABIROCHAS, 2019).
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Como grande parte desses residuos nao possui uma destinagédo definida em
outros segmentos da industria, esse rejeito se torna uma problematica para os
produtores em decorréncia dos impactos ambientais que podem causar meio

ambiente e a sociedade.

2.6. INCORPORAGAO DE RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS EM
MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Ror et al., (2022) destacaram em sua pesquisa que o residuo de marmore
pode ser empregado em diversas areas da industria como material substituto as
matérias-primas convencionais:

- P6 de marmore pode ser utilizado de forma lucrativa em grandes quantidades na
construgao de camadas de pavimento de estradas e em aterros;

- Para a fabricagao de tijolos, pois € quimicamente dolomitico por natureza e consiste
em particulas muito finas;

- Utilizar o residuo de marmore como substituto parcial do cimento ou areia no
concreto convencional apenas como material de enchimento porque, de acordo com
os resultados, nao participa do processo de hidratacao;

- Residuos de p6 de marmore podem ser utilizados como matéria-prima para a
producao de revestimentos ceramicos;

- Residuos de pé de marmore podem ser adicionados parcialmente em compdsito de
matriz metalica.

Bentlemsan et al., (2022) estudaram a substituicdo da areia natural por
residuos do beneficiamento do marmore para a producdo de argamassas
autoadensaveis. As proposi¢des de substituicdo utilizadas para o desenvolvimento da
pesquisa foram, 10%, 15%, 30%, 50%, 75% e 100%. Foram investigadas pelos
autores o ataque ao sulfato, durante o periodo de 1 més, 2 meses, 4 meses € 6 meses
de imersao em solugdo de MgSOa. Os resultados do programa experimental, indicam
que a incorporagdao do residuo aumentou a trabalhabilidade da argamassa. O
percentual de substituicdo de 30% do residuo do marmore melhorou a resisténcia a
compressao e a flexdo das argamassas autoadensaveis, principalmente aos 90 dias,
a resisténcia a compressao aumenta em 8% e a resisténcia a flexdo em 17%. Foi
possivel concluir que em teores de substituicdo acima de 30% ocorre o aumento de

porosidade da argamassa autoadensavel. Foi observado que a presenga do residuo

23



limitou a penetragéo de sulfatos na argamassa. Contudo, esse fato pode ser explicado
pelo efeito de enchimento do marmore, que gera um efeito de enrolamento entre os
graos.

Sanchez et al., (2019) estudaram a viabilidade da utilizagdo de residuos da
industria do marmore como aditivo ao cimento branco Portland de alto desempenho,
variando as porcentagens de substituigdo do clinquer por residuos de marmore.
Foram avaliadas as classes de resisténcia CEM 32,5 N e 42,5 N. Foram
confeccionadas misturas de pd de marmore e clinquer nas porgoes de 0%, 5%, 10%,
15%, 20% e 25%, variando a porcentagem de p6 de marmore adicionado ao volume
total de clinquer na mistura cimenticia. Os resultados da analise mineralogica e das
analises fisico-quimica confirmaram a viabilidade do p6 de marmore como subproduto
na producao do cimento Portland. Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na
flexdo da argamassa produzida com o cimento indicaram que n&o houve variagao
entre os valores obtidos entre a amostra de referéncia e as argamassas produzidas
com o cimento contendo de 5% e 10% de substituicdo. A maior resisténcia a
compressao obtida na argamassa produzida foi na por¢ao de 10% de substituicéo
conforme indicado nas Figuras 6 e 7 a seguir. Por fim, foi comprovado a viabilidade
técnica da utilizacido do cimento produzido com a substituicdo do clinquer pelo residuo

de marmore e o melhor teor de substituicdo foi obtido na por¢ao de 10%.
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Figura 6: Comparacéo da amostra com valor de referéncia de 32,5 N
(Sanchez et al., 2019)
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Figura 7: Comparagédo da amostra com limite de referéncia de 42,5 N
(Sanchez et al., 2019)

Silva et al., (2021) estudaram a viabilidade da utilizagao de residuo de quartzito
na producao tijolos ceramicos, foram confeccionados de acordo com as seguintes
variaveis: porcentagem de substituicdo da massa ceramica pelo de residuo de rocha
ornamental nas porcentagens de 10% e 15%, presséo de compactagéao (28 e 35 MPa),
temperatura de secagem (65-C por 72 h e 110-C por 24 h) e temperatura de queima
(950 e 1100-C). Os ensaios de caracteristicas fisico-quimicas indicaram um potencial
da utilizacdo do residuo, como material substituinte da massa ceramica. Os testes
tecnoldgicos avaliaram a retracao linear de secagem e queima, peso especifico de
queima, absorcao de agua e resisténcia a compressao uniaxial e as condigdes 6timas
para a confecgao de tijolos ceramicos foram obtidas na porcentagem de substituicao
de 15%, pressdo de compactacédo de 35 MPa, temperatura de secagem de 65-C (72
h), e temperatura de queima de 1100-C.

Vardhan et al., (2015) estudaram o efeito da substituicdo parcial do cimento por
residuo de marmore em argamassas cimenticias em teores de 10%, 20%, 30%, 40%
e 50%. Foram avaliadas as propriedades de trabalhabilidade, resisténcia a
compressao e microestrutura das misturas. Os autores concluiram que é possivel
utilizar o residuo de marmore em substituicado ao cimento em até 10% sem diminui¢cao
da resisténcia a compressao, e ainda com melhora da trabalhabilidade da mistura.
Para teores maiores que 10% ha decréscimo na resisténcia a compressao das

misturas, possivelmente explicada pela elevagao na porosidade das argamassas com
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substituicdo do cimento por residuo de marmore, observada na avalicdo da
microestrutura.

Buyuksagis et al., (2017) estudaram a viabilidade da utilizacdo de residuo de
marmore em substituicdo parcial a dolomita em argamassas colantes nas
porcentagens de 20%, 40%, 60%, 80% e 100%. Os ensaios mecanicos apresentaram
valores de resisténcia a tragcdo e a compressado dentro do estilado pela norma, no
entanto, as maiores resisténcias das argamassas foram obtidas nas porcentagens de
20% e 40% conforme indicado na Figura 8. Os autores concluiram que o valor ideal
de substituicdo para a argamassa ensaiada pelo a substituicdo de 40%. Foi observado
também pelos autores que a medida que o pé de marmore era adicionado a
argamassa os valores de absorgdo de agua também aumentavam em virtude do

aumento de gréos de finos na argamassa.
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Figura 8: a) Resistencia a tragdo MPa e b) Resisténcia a compressdo MPa
(Buyuksagis et al., 2017)

Gado (2022) estudou a potencial utilizagado de lamas de marmore e granito na
producdo de argamassas cimenticias modificadas por polimeros. Varias formulagdes
de argamassas foram confeccionadas nas porcentagens de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%,
25% e 30% de substituicao da areia pelos residuos. Os ensaios de caracterizacdo do
residuo indicaram que lamas dos residuos sao compostas principalmente por minerais
de calcita e quartzo, com tamanho médio de particula de 4,86 ym. Os resultados
também mostraram que a incorporagdo dos residuos na argamassa melhora a
trabalhabilidade, e, desempenho e forca de adesdo da formulagdo de argamassa
adesiva cimenticia modificada com polimero preparada ao utilizar a porcentagem
6tima de adicao de lodo entre a porcentagem na faixa de 10 a 15% conforme Figura
9.
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Figura 9: Resisténcia a compresséo e flexdo das formulagdes de argamassa modificada com
polimero (Gado, 2022)

Oggu et al., (2022) estudaram a produgao de concreto poroso utilizado nas
pavimentacdes de concreto com a substituicao parcial do cimento pelo pé de marmore
e adicdo de agua com uma fragdo de 40% a 60% de Aloe Vera. As proporgdes do
cimento pelo residuo foram de respectivamente 10%, 30%, 50% e 70%. Os resultados
de resisténcia a tragdo e a compressao ilustrados na Figura 10 indicaram que a
substituicdo do cimento pelo residuo do pé de marmore contribuiu para o ganho de
resisténcia nas substituicbes até 30%. Foram identificadas pelos autores que nao

houve perda na permeabilidade no concreto e que a substitui¢cao ideal € de até 30%.
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(Oggu et al., 2022)
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Pereira et al., (2022) avaliou o potencial a utilizagdo de residuos oriundos do
processo de beneficiamento de rochas ornamentais para produgdao de concretos
autoadensaveis. Relatam que esses materiais vém sendo utilizados em diversas
pesquisas como agregados miudos ou como substituto de uma parcela do cimento.
Esse material, possui uma caracteristica que quando em matrizes cimenticias atuam
como material de enchimento inerte, que produz o preenchimento dos poros. O efeito
filler pode acelerar a hidratacdo do cimento e melhorar a zona de transicdo na
interface pasta/agregado. Desta ainda que o efeito filler pode melhorar a estrutura
dessa zona e influenciar no empacotamento e estabilidade das matrizes. No entanto,
destacam que o incremento em grandes quantidades pode prejudicar o desempenho
do compdsito.

Conforme observado, a utilizacdo de residuos provenientes do beneficiamento
de diversos tipos de rochas ornamentais vem sendo estudado ao longo dos anos, é
observado o potencial da sua utilizagdo como material constituinte na producéo de
argamassas, concretos, tijolos entre outros. Uma caracteristica importante desse tipo
de material € uma caracteristica fisica, ou seja, um material de granulometria fina que
quando utilizado na confeccéo de diversos produtos contribui para o desempenho das

propriedades mecanicas dos materiais e consequentemente no seu desempenho.
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3. METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais que foram utilizados no desenvolvimento desta pesquisa estao

listados a seguir:

3.1.1. Cimento Portland CP V — ARI

Para o desenvolvimento do programa experimental, foi escolhido o cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI) de acordo com a ABNT NBR 16697
(2018). Além de possuir a particularidade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros
dias de sua aplicagao, a escolha desse tipo de cimento se deu por conter menor teor
de adigdes entre os disponiveis no mercado nacional, possibilitando melhor avaliagao
dos resultados com incorporagao dos residuos.

Todo o cimento utilizado nesta pesquisa foi proveniente do mesmo lote de
fabricacdo e marca a fim de ndo alterar sua composicdo quimica e mineraldgica,

podendo interferir nos resultados dos ensaios.

3.1.2. Aditivos Quimicos

Os aditivos quimicos utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa foram
o éter de celulose (HEC) e o polivinil alcool (PVA).
Ambos os materiais foram utilizados com o objetivo de melhorar o desempenho

das argamassas colantes no estado fresco e endurecido.

3.1.3. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado para o desenvolvimento das argamassas foi a areia
natural e lavada do Rio Paraiba do Sul em Campos dos Goytacazes — RJ e passada

na peneira #16 (1,18 mm), sendo caracterizada de acordo com a NBR 17054 (ABNT,

2022b) como areia média.
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3.1.4. Agua

A agua utilizada nesta pesquisa é proveniente da rede publica de Campos dos
Goytacazes — RJ, sendo recolhida do Rio Paraiba do Sul tratada e distribuida pela

concessionaria Aguas do Paraiba.
3.1.5. Residuo de rocha ornamental
O residuo de rocha ornamental utilizado para o desenvolvimento desta

pesquisa foi proveniente da empresa Santa Alice Granitos, localizada no municipio de

Cachoeiro do Itapemirim, estado do Espirito Santo (Figura 11).

Figura 11: a) e b) Pogo de decantagéo onde o residuo foi retirado (Préprio autor)

3.1.6. Confecgao de Substrato Padrao

Para a execucao dos ensaios de tempo em aberto e resisténcia a aderéncia a
tracao, € necessario a utilizacdo de substratos para fixagcdo das pecas ceramicas para
posterior execu¢ao dos ensaios.

Com isso, foram confeccionadas 12 unidades de substrato padrdo com as
seguintes dimensdes 25 x 50 cm e espessura de 20mm, seguindo os procedimentos
indicados na NBR 14081-2 (ABNT, 2015). Onde foram utilizados os seguintes
materiais: tela de aco eletrossoldado, areia, pedrisco e cimento, com relagido
agua/cimento 0,45 a 0,5, consumo minimo de cimento de 400 kg/m? e tragco em massa
igual a 1:2,6:1,3. Todos esses dados sao fornecidos pela norma.

Os moldes metalicos nas dimensdes utilizados para a execugao dos substratos

foram do laboratério do LECIV/UENF conforme Figura 12.
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Figura 12: Forma metalica utilizada para confec¢do dos substratos

Logo apdés a montagem das pegas dos moldes, os mesmos foram limpos e
aplicado 6leo desmoldante com o objetivo de facilitar a remocéo das placas apos a
secagem do concreto.

A NBR 14081-2 (2012) exige que a armadura utilizada para a confecgdo dos
substratos tenha no minimo 2,5 mm e espacamento maximo de 5 cm e dimensdes de
24 x 49 cm. Devido a dificuldade em encontrar no mercado o modelo de dela
eletrossoldada nessas dimensdes, foram confeccionadas as armaduras com as
mesmas dimensdes exigidas pela norma, mas com bitola de ago de 4,2 mm conforme
Figura 13.
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Figura 13: a) Armaduras confeccionadas; b) Conjunto armadura e forma

A cura do concreto seguiu as condigdes especificadas pela ABNT NBR 14081-
2 (2015). Apos 24 horas executou-se a desmoldagem do substrato, que em seguida
foi levado para a cura submersa até completar 7 dias. Na sequéncia, retirou-se o
substrato da cura submersa, o qual foi deixado em ambiente climatizado de

laboratério, completando assim sua cura por mais 21 dias.

3.2. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

3.2.1. Granulometria

Para determinar a distribuicdo granulométrica da areia e do residuo de rocha
ornamental, foram realizados os procedimentos previstos na NBR 17054 (ABNT,
2022b), onde apd6s secagem e pesagem dos materiais, foram submetidos ao
peneiramento com peneiras de abertura de malha da série normal, correspondente as
aberturas de 75 mm, 37,5 mm, 19 mm, 9,5 mm, 9,5mm, 4,75mm, 2,36mm, 1,18mm,

600um, 300 ym e 150 pm.
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Os resultados obtidos no ensaio de granulometria por peneiramento foram
analisados com base nos limites granulométricos estabelecidos pela NBR 7211
(ABNT, 2022a) para os dois agregados miudos utilizados nessa pesquisa.

Vale ressaltar que o residuo proveniente do beneficiamento de rochas
ornamentais foi coletado na forma de pasta. As amostras para caracterizagao foram s
foram expostas ao sol durante 72h, apés, foram destorroadas e homogeneizadas para

serem utilizadas para caracterizagao.

3.2.2. Composic¢ao dos elementos

A composic¢ao quimica do residuo de rocha ornamental, expresso em o6xidos
percentuais, foi determinada por meio da técnica de analise quimica por
espectroscopia de raios-X de energia dispersiva (EDX), em um equipamento marca
Shimadzu, modelo EDX-700, pertencente ao LECIV/UENF (Figura 14).

Figura 14: Aparelho para analise quimica EDX-7000 Shimadzu

3.2.3. Dosagem

O tracgo utilizado para a confecgado das argamassas colantes desta pesquisa foi
de 1:2 em massa de cimento e agregado, com uma relagao agua/cimento fixa para

todos os teores de substituicdo de 0,9.
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A escolha do tragco se deu por ser o usualmente aplicado para producdo de
argamassas colantes, corroborando também com o trabalho desenvolvido por Azevedo
etal., (2017).

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram avaliados os efeitos da
substituicdo parcial da areia pelo residuo do beneficamente de rochas ornamentais. O
estudo experimental foi realizado com as proporgdes de substituicdo em massa do
agregado miudo nas porcentagens de 0%, 10%, 20%, 30%.

O percentual de aditivos quimicos PVA e HEC utilizado na confecgao das
argamassas foi de 2,5% em relagédo a massa do cimento de cada aditivo, para cada
teor de substituicdo.

A Tabela 5 abaixo, representa um resumo das composig¢oes utilizadas para teor

de substituigao.

Tabela 5: Referéncia de tragos utilizados

TEOR DE RELACAO TRACO EM MASSA
NOMENCLATURA | 5\)5sTITUICAO | AGUA/CIMENTO | (CIMENTO:AREIA:RESIDUO)
ACR 0% 0,9 1.2:0
AC10 10% 0.9 11.8:0.2
AC20 20% 0.9 1.1.6:0.4
AC30 30% 0.9 114:0.6

3.3. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

3.3.1. Retengao de agua

O ensaio para retencdo de agua foi realizado de acordo com a NBR 13277
(ABNT, 2005). Para a execucdo do ensaio foram utilizadas argamassas no estado
fresco, confeccionadas conforme a NBR 14081-2 (ABNT, 2015).

A retencédo de agua € definida como a capacidade que a argamassa tem, no
estado fresco de manter sua consisténcia, mesmo em situacdes propicias a perda de
agua. A agua é responsavel pelo transporte de produtos da hidratacédo do cimento
para os poros e cavidades do substrato, favorecendo a ancoragem mecanica, tendo
assim influéncia direta no estado endurecido da argamassa colante (Groot, 1988;
Carasek et al., 2001; Costa, 2006).

Segundo Botelho et al., (2023) a retengdo de agua é um dos parametros
fundamentais que devem ser analisados nas argamassas, visto que, a utilizagdo de
argamassas com baixo indice de agua podem apresentar deficiéncia na hidratagao do
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cimento. Como também, influenciar na adesdo com o substrato. Para o
comportamento contrario, ou seja, no caso de uma argamassa com elevada retencao
de agua, pode ocorrer também uma deficiéncia na aderéncia inicial entre a argamassa
e o substrato ao qual o material € aplicado.

Para a execucao do ensaio foram necessarios uma bomba a vacuo para aplicar
a sucgao na argamassa, € um funil de Buchner modificado, conforme indicado na

Figura 15.

Figura 15: - Aparelho para retengédo de agua em argamassas da marca Solotest

O procedimento utilizado para a execucéo do ensaio consistiu em um primeiro
momento, acomodar o prato sobre o funil do ensaio, garantindo a estanqueidade entre
eles; posteriormente um filtro de papel umedecido foi posicionado no prato do
equipamento. Posteriormente a bomba a vacuo foi acionada para que fosse atingido
o nivel de sucg¢ao de 51 mm de mercurio. Na sequéncia, a torneira do equipamento
que se encontrava fechada foi aberta para a retirada do excesso de agua do papel
filtro por um periodo de 90 segundos.

Logo apés, foi realizado a pesagem do conjunto funil/papel filtro umedecido
(m,). Na sequéncia o funil foi preenchido com a argamassa colante até a borda para
realizar o adensamento com soquete, no qual, foram aplicados 16 golpes proximos a
borda e 21 golpes na parte central da amostra. Apds a retirada de excesso do material,

a conjunto funil/filtro papel umedecido e a argamassa foram pesados (m,). Por fim, foi
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aberta novamente a torneira de succ¢éo para aplicagdo da succgao de mercurio de 51
mm por 15 minutos, e transcorrido esse tempo, o prato foi pesado novamente para
obteng¢ao da massa apos o procedimento aplicado (my).

ApoOs a realizagdo do procedimento experimental, o calculo da retencdo de

agua foi realizado aplicando a expressao seguinte:

(ma - ms)

R, =|1-
a AF x (mg — my)

* 100 Eq. [01]

Sendo AF, o fator agua/argamassa fresca determinado por:

AF = 1w Eqg. [02]
m+m,,

Onde:

m,= massa do conjunto com argamassa (g);

m,= massa do conjunto apés a sucgao (g);
m,=massa do conjunto vazio (g);

m,,= massa total de agua acrescentada a mistura (g);

m =soma das massas dos componentes anidros (g).

3.3.2. Densidade de massa e teor de ar incorporado

O ensaio de densidade de massa foi realizado seguindo o procedimento da
NBR 13278 (ABNT, 2005).

O calculo do teor de ar incorporado foi realizado utilizando os parametros de
calculo indicado na norma de referéncia.

Para a execugéo do ensaio, foram confeccionadas as argamassas seguindo o
procedimento da NBR 14081 (ABNT, 2015). Posteriormente foi realizada o registro da
massa recipiente cilindrico vazio (m,), na sequéncia o material foi inserido no
recipiente divido por trés camadas uniformes, onde foram aplicados 20 golpes em
cada camada. Na sequéncia, foi realizado o rasamento do material no recipiente para
retirar 0 excesso e novamente feito o registro da massa conjunto recipiente e

argamassa (m.) conforme indicado na Figura 16.
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Figura 16: a) Recipiente para densidade de massa b) Conjunto balanca de preciséo e
recipiente da marca Solotest

Os resultados do ensaio de densidade de massa foram obtidos através das

expressoes, respectivamente detalhadas a seguir:

v

m,—m
d =1000 ¥ ———

v, [Eq. 03]

de = Z:'nll
m [Eq. 04]

Vi

Onde,

d - densidade de massa no estado fresco (kg/m?)

mc - massa do recipiente cilindrico contendo argamassa (g)

mv - massa do recipiente cilindrico vazio (g)

vr volume do recipiente cilindrico (cm?)

dt densidade de massa tedrico (g/cm?), obtido através de;

mi - massa seca de cada componente da argamassa, mais agua (Q);

yi= massa especifica de cada componente da argamassa (g/cm?).

Posteriormente, foi realizado o ensaio de teor de ar incorporado na argamassa.
O teor de ar incorporado na argamassa é um fator importante que deve ser avaliado,
pois corresponde a quantidade de ar existente em determinado volume de argamassa.
E um parametro expresso em porcentagem, e considerado de grande importancia
para os parametros de trabalhabilidade e resisténcia mecéanica da argamassa.
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A argamassa utilizada para a execugéo do ensaio, foi preparada conforme o
procedimento da NBR 14081 (ABNT, 2015), e o ensaio conforme o procedimento da
NBR 13278 (ABNT, 2005). O equipamento utilizado para a execu¢ao do ensaio do
teor de ar incorporado possui capacidade para 1 L, da marca Solotest, modelo
1.150.001 conforme Figura 17.

Figura 17: Aparelho para analise de teor de ar incorporado da marca Solotest

3.3.3. Deslizamento

Segundo Gado (2022), este método de ensaio destina-se a determinar a
resisténcia do adesivo cimenticio modificado com polimero ao deslizamento vertical
ou a flacidez das placas ceramicas instaladas em interiores e exteriores.

O ensaio de deslizamento é preconizado pela NBR 14081-5 (ABNT, 2012), que
estabelece o método para determinar o deslizamento de placas ceramicas quando
assentadas com argamassa colante, pelo método da camada fina.

O procedimento utilizado para a realizagdo do ensaio consiste no
posicionamento de trés placas ceramicas no substrato padrao na posigao vertical. As

dimensdes das placas sao quadradas, com lado de 100 £ 1Tmm, apresentam absorcao
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menor que 0,5% e com massa de 195 + 5 g. A posigédo dos corddes formados nas
argamassas € de acordo com a NBR 14081-5 (ABNT, 2012), de modo a ficar na
vertical durante o ensaio.

Apds o posicionamento das trés placas cameras foi realizada a leitura da
posicao inicial (Li), e depois de transcorrido o periodo de 20 minutos do substrato na
posicionado na vertical para retornado para posi¢cao horizontal e feito a leitura da
posicao final (Lf) para medicdo do deslocamento em relagdo a posi¢cao original de

referéncia. A Figura 18 abaixo ilustra a execugao do ensaio.

Figura 18: Ensaio de deslizamento

Para obtencdo do deslocamento foi utilizado a equagao indicada pela NBR
14081-5 para o calculo do deslizamento (L):

_ 2(L-1) [Eq. 05]

L
6

Onde,

Lf - leitura da posigao final, expressa em milimetros (mm);

Li - leitura da posicao inicial, expressa em milimetros (mm).
3.4. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO
3.4.1. Determinagao do tempo em aberto
Para a execugao do ensaio de tempo em aberto, foram confeccionados 30

corpos de prova para cada teor de substituicdo. As argamassas foram produzidas
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conforme a metodologia da NBR 14081 (ABNT, 2015). O procedimento de execugao
do ensaio seguiu a orientacdo indicada na NBR 14081-3 (ABNT, 2012). Ao qual, a
argamassa foi estendida sob o substrato com o apoio de uma desempenadeira
denteada, transcorrido o periodo de 15 minutos, as placas cerdmicas foram
assentadas sobre a argamassa colante e submetidas a cura normal, como descrito na
NBR 14081-3 (ABNT, 2012). Apds 28 dias de cura da argamassa, foram realizados
0s ensaios para obtencio da tens&o de ruptura.

O caélculo da tensédo de ruptura (ot) de cada placa ceramica foi realizado
utilizando a seguinte equacgao, preconizada na norma de referéncia. As etapas de

execucao do ensaio s&o mostradas na Figura 19.
L= T
ot =~ [Eq. 07]

Onde,
ot - tensao de ruptura (MPa);
T - carga de ruptura (N);

A - area da placa ceramica (mm?)

Figura 19: (a) Argamassa estendida sobre o substrato padréo; b) Placas cerémicas
posicionadas sobre o substrato apds 15 minutos e c) Execugédo do ensaio de resisténcia a tragao

3.4.2. Determinacao de resisténcia a aderéncia a tragcao

A resisténcia de aderéncia de um sistema de revestimento ceramico € uma das

principais propriedades desse tipo de acabamento. Vale ressaltar que de acordo com
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a NBR 14081- 4 (ABNT, 2012) as argamassas devem ter no minimo resisténcia de
aderéncia a tracdo de 0,5 MPa aos 28 dias.

Para a execugéo do ensaio de resisténcia a aderéncia a tragédo, as argamassas
foram confeccionadas seguindo o procedimento da NBR 14081 (ABNT, 2015). Apds
o preparo da argamassa, o material foi estendido sob o substrato com o apoio de uma
desempenadeira denteada conforme preconizado na NBR 14081-4 (ABNT, 2012).

Logo apés a moldagem, as placas cerdmicas foram assentadas sobre a
argamassa colante, identificadas e submetidas a cura normal.

Conforme prescrito na NBR 14081-4 (ABNT, 2012) é necessario submeter os
corpos de corpo a trés diferentes tipos de cura, conforme descrito abaixo com maior
nivel de detalhes.

Na cura normal o conjunto permaneceu durante 28 dias em condi¢des
ambientais do laboratério (temperatura de 23 £ 2°C e umidade relativa do ar de 60 +

4%, sem presencga de vento) conforme indicado na Figura 20.

Figura 20: Conjunto submetido a cura normal em ambiente de laboratério

Na cura com imerséo em agua, os corpos de provas permaneceram durante 7
dias sob condicdes de laboratdrio e, em seguida, serdo imersos em agua a 23 + 2°C,

durante 21 dias conforme indicado no Figura 21.
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Figura 21: Conjunto submetido a cura por imerséo

Na cura em estufa os corpos de prova permanecerao durante 14 dias, sob
condigbes ambientais de laboratorio e, em seguida, serdo colocados na estufa com
temperatura de 70 £ 2°C por mais 14 dias para o término da cura conforme indicado

na Figura 22.

Figura 22: Conjunto submetido a cura em estufa a temperatura de 70°

Faz parte do procedimento de execucgéo desse ensaio, a determinagao do tipo
de ruptura (Figura 23):
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Figura 23: Detalhamento tipico de Ruptura. Fonte: NBR 14081 (2012)

S — ruptura no substrato;
S/A - ruptura na interface argamassa e substrato;
A — ruptura na camada de argamassa colante;

A/P — ruptura na interface argamassa e placa ceramica.

Por fim, o programa experimental foi composto pela confecgdo de 4 tragos,
sendo 1 de referéncia, 3 contendo a substituicdo parcial da areia pelo residuo do

beneficiamento de rochas ornamentais nas porcentagens de 10%, 20% e 30%.

3.5. ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos com o programa experimental foram tratados conforme
indicado pelas normas que circunscrevem a execucao dos ensaios, e submetidos a
testes estatisticos com o intuito de verificar a varidncia entre os resultados obtidos.

Primeiramente os resultados dos ensaios foram submetidos a analise de

variancia (ANOVA) através do delineamento inteiramente casualizado (DIC). Este
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delineamento considera os principios da repeticdo e da casualizagdo, sendo
amplamente utilizado em tratamentos homogéneos, muito comuns nas engenharias.

A ANOVA auxilia a descobrir se a diferenca nos valores médios € significativa
através do parametro F. Este parametro € comparado com um F tabelado que modifica
de acordo com o numero de amostras e o nivel de significancia, neste caso, 5%
(p<0,05). Se o F calculado for menor que o F tabelado, conclui-se que os tratamentos
tém efeito diferenciado ao nivel de significaAncia em que o teste foi realizado.

Os resultados da ANOVA indicam que a distribuigdo de pelo menos um grupo
€ distinta das demais, porém nao evidéncia entre quais grupos a diferenca é
significativa, sendo assim necessario o uso do teste de Tukey. Este teste faz
comparagdes multiplas através da diferenga minima significativa (DMS) ao comparar
os percentis dos grupos, gerando um valor P. Se o valor de P calculado for menor que
o nivel de significancia, aqui também 5% (p<0,05), a série é significante, portanto, tem

comportamento diferenciado da sua comparacao.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no
programa experimental. Os resultados estdo ordenados e agrupados de forma a
facilitar a compreensao. Inicialmente sado apresentados os resultados obtidos com a
caracterizagao da areia e do residuo de rochas ornamentais,

Posteriormente sdo analisados os resultados do ensaio no estado fresco,
densidade de massa, teor de ar incorporado, reten¢cédo de agua e deslizamento. Apds
sao analisados o0s ensaios no estado endurecido, tempo em aberto e aderéncia a
tracao apos 28 dias. Os resultados relativos aos ensaios foram submetidos a analise
estatistica ANOVA.

4.1. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

4.1.1. Caracterizacao da areia

A areia foi caracterizada de acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022b) e a curva

granulométrica do material esta representada na Figura 24.

. = - TE = A X S @ = o B o F b e e S EH S
Penara & PUISIHG "

1M e E o e e e 0

4 0
_ B0 20
]
Z &

o } ] 11 ! In =
Z -
Z z
- (311} .- KT E
. E

30 0o
= o
& E
8 40 6 ‘E‘
7} =
|7}
E e
= 30 ] T "
B

an 1 ! a1 1 =)

10 M)

'] 0 = 1000

iK1 0.0 0,01 .1 | 10 100 (L]

Figura 24: Curva granulométrica da areia
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E possivel observar que aproximadamente 67% da fracdo da areia foi
classificada como areia média, 15% areia fina e 18% como areia grossa. Essa
caracteristica da areia pode estar relacionada a diversos fatores, principalmente o
periodo e o local onde foi extraida.

4.1.2. Caracterizagao do residuo do beneficiamento de rochas

ornamentais

A distribuicdo granulométrica das particulas do residuo foi determinada de
acordo com a norma técnica NBR 7211 (ABNT, 2022a). A curva granulométrica obtida

apos o ensaio é mostrada na Figura 25.
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Figura 25: Curva granulométrica do residuo proveniente do beneficiamento de rochas
ornamentais

E possivel observar que 87% do material ensaiado encontra-se na fracéo silte,
2% na fracao e areia fina e 10% na fragao de argila.

Esses resultados corroboram com os encontrados por outros autores que
indicaram que 86% dos residuos de marmore estdo na faixa de tamanho de silte
(tamanho de particula: 0,002—-0,075 mm) e 14% estdo no escopo da faixa de tamanho
de areia fina (tamanho da particula: 0,075-0,42 mm), com base no fato de que o
material de lama de marmore e granito pode ser classificado como um material
semelhante a argila de silte (Gado, 2022).
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O residuo proveniente do benecifiamento de rochas ornamentais, foi submetido
também, a analise da composi¢ao quimica expresso em oxidos percentuais.

Os resultados obtidos com a execugao do ensaio estao indicados na Tabela 6.

Tabela 6: Elementos na forma de éxidos presentes no residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais

Composto (oCA,O;‘:\) (r)nsaigig)
SiO» 84,45
Al203 6,09
CaO 4,32
Fe203 1,75
SO 1,49
K20 1,29
TiO2 0,54
V205 0,03
S0 0,01
ZrO2 0,01

E possivel observar um alto teor de diéxido de silicio de 84,45%. A origem da
silica pode estar relacionada aos feldspatos, minerais micaceos (biotita e mica

muscovita) e silica livre presentes em rochas silicaticas.
4.2. ENSAIOS REALIZADOS NO ESTADO FRESCO

4.2.1. Densidade de massa e teor de ar incorporado

Os ensaios para determinagao da densidade de massa e teor de ar incorporado
das argamassas colantes foram realizados seguindo os procedimentos indicados na
NBR 13278 (ABNT, 2005).

Os resultados obtidos no ensaio de teor de ar incorporado sdo apresentados

na Figura 26.
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Figura 26: Resultados do ensaio de teor de ar incorporado

E possivel observar que ocorreu uma reducéo gradual no percentual de teor de
ar incorporado das misturas apds o incremento de residuo de rochas ornamentais. A
ACR apresenta um teor de ar incorporado de 32% em contrapartida as AC20 e AC30
apresentam um teor de ar incorporado de 28% e 21% respectivamente. Esse
comportamento das misturas pode ser explicado pelo incremento de percentual de
finos as misturas. Fato que tende a corroborar com o comportamento ja esperados
para essas argamassas, e vale destacar que a AC30 foi a que representou o menor
teor de ar incorporado entre as misturas ensaiadas.

Sao apresentados na Figura 27 os resultados obtidos no ensaio de densidade

de massa.
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Figura 27: Resultados do ensaio de densidade de massa

Os resultados obtidos no ensaio de densidade de massa mostram que ocorreu
um aumento gradual no valor da densidade de massa entre a ACR e as AC10, AC20
e AC30. Foi possivel observar que AC30 apresentou a maior densidade de massa,
com 1.520 kg/m* em contrapartida, foi o tragco que apresentou o menor indice de teor
de ar incorporado.

Apods a analise dos resultados obtidos, foi possivel observar que existe uma
correlacdo entre os resultados obtidos para ambos os ensaios das argamassas
colantes estudadas. Os resultados das propriedades analisadas se devem ao fato de
que com o incremento de material de granulometria mais fina, os espacos vazios antes
existentes sdo preenchidos por esse material e consequente ocorre um aumento na
densidade de massa das misturas.

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com os encontrados por
outros pesquisadores, como Kherraf et al., (2022) que avaliou o desempenho das
argamassas a base de areia de residuos de marmore, ladrilhos e blocos de concreto.
Os autores produziram argamassas com areia de residuos de marmore e identificaram
que ocorreu uma reducdo nos valores do teor de ar incorporado, em relagéo a
argamassa de referéncia. As redugdes encontradas pelos autores foram na ordem de

5 a 29% entre as proporg¢des de substituicdo da areia natural pela areia de residuo de
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marmore de 5 e 20%, respectivamente. Ainda segundo os autores, esse fato pode ser
explicado pela capacidade plastificante do marmore, que garante a adesao entre os
elementos, reduzindo assim, o teor de ar incorporado presente na argamassa (Kherraf
et al., 2022).

O teor de ar incorporado das argamassas € uma propriedade importante que
esta inteiramente ligada as areias residuais, as taxas de substituigdo e da capacidade
de ligagdo em relagao a quantidade de finos presentes (Kherraf et al., 2022).

De fato, o comportamento apresentado nos resultados desse experimento
indica que a adicado de material de granulometria fina, € capaz de preencher os
espacos vazios presentes nas argamassas. Correlacionado com os resultados do
ensaio de densidade de massa, onde as argamassas obtiveram um ganho de
densidade de massa com o incremento do percentual de residuo incorporado a
mistura ensaiada. Sendo assim, pode-se concluir que a incorporagao proporcionou
um ganho nas propriedades do material, principalmente nas propriedades do material
no estado endurecido.

Os resultados obtidos nos ensaios de densidade de massa e teor de ar
incorporado foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao teste de Tukey.

Salienta-se que foram confeccionados 3 CP’s para cada teor de substituicao
em massa da areia pelo residuo, portanto, foram realizadas 3 repeticdes de execugao
do ensaio.

Os resultados da analise estatistica do ensaio de densidade de massa séo

apresentados nas Tabelas 7 e 8 a seguir.

Tabela 7: ANOVA do efeito do percentual de residuo sobre a densidade de massa

FV GL SQ Qm F Tabelado F calculado Teste
Tratamentos | 3 | 221767 | 73922 | F (3,8) = 41,07 <0,0001 Significante

Residuo 8 | 14400 | 1800 - - -
Total 11 | 236167 - - - -

Observa-se que a série do ensaio de densidade de massa é significante, logo

induziu-se ao teste de Turkey que é apresentado na Tabela 7 abaixo.
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Tabela 8: Teste de Turkey do efeito do percentual de residuo sobre a densidade de massa

Comparagoes DMS .C. - 95% Valor P | Significancia
ACR vs. AC10 -83,33 -194,3 ; 27,60 0,1532 Nao
ACR vs. AC20 -143,3 -254,3 ; -32,40 0,0139 Sim
ACR vs. AC30 -366,7 -477,6 ; -255,7 <0,0001 Sim
AC10 vs. AC20 -60,00 -170,9 ; 50,93 0,3688 Nao
AC10 vs. AC30 -283,3 -394,3;-172,4 0,0002 Sim
AC20 vs. AC30 -223,3 -334,3;-112,4 0,0009 Sim

Com base no teste de Turkey, existem evidéncias estatisticas que afirmam que

a substituicdo da areia pelo residuo de rocha ornamental apresenta apresentam

interferéncias significativas na propriedade de densidade de massa das argamassas

ensaiadas. E possivel observar que néo existem interferéncias significativas entre as

ACR e a AC10, bem como entre a AC10 e a AC20. Logo, podemos concluir que a
AC30 é a argamassa que apresenta maior interferéncia entre as argamassas

ensaiadas, tendenciando a ser uma referéncia de grande importancia para o estudo.

A seguir, sdo apresentados a analise estatistica do ensaio de teor de ar

incorporado nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9: ANOVA do efeito do percentual de residuo no teor de ar incorporado

FV GL SQ QM F Tabelado F calculado Teste
Tratamentos | 3 | 219,6 | 73,19 | F (3,8) = 18,69 0,0006 Significante
Residuo 8 | 31,33 | 3,917 - - -
Total 11 | 250,9 - - - -

O resultado de ANOVA indica a significancia entre as variagdes dos resultados,

com isso, foi realizado o teste de Turkey que esta representado na Tabela 10.
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Tabela 10: Teste de Turkey do efeito do percentual de residuo sobre o teor de ar incorporado

Comparacoes DMS I.C. -95% Valor P | Significancia
ACR vs. AC10 2,000 -3,175 ;7,175 0,6225 Nao
ACR vs. AC20 4,333 -0,8413 ; 9,508 0,1042 Nao
ACR vs. AC30 11,33 6,159 ; 16,51 0,0005 Sim
AC10 vs. AC20 2,333 -2,841 ;7,508 0,5094 Nao
AC10 vs. AC30 9,333 4,159 ; 14,51 0,0019 Sim
AC20 vs. AC30 7,000 1,825 ;12,17 0,0107 Sim

E possivel observar apds a aplicacdo do teste de Turkey que as argamassas
AC10 e AC20 n&o possuem variagao significativa quanto a propriedade de teor de ar
incorporado quando comparadas com ACR e entre elas. Os resultados apontam que
existe significAncia nas comparag¢des da argamassa com AC30, tanto com a
argamassa ACR quanto AC10 e a AC20.

4.2.2. Retengao de agua
O ensaio de retengao de agua foi realizado seguindo a metodologia presente

na NBR 13277 (2016). Os resultados foram calculados através das expressdes (01) e

(02) e os valores obtidos apds a execugao do ensaio estdo disponiveis na Figura 28.

52



Retengéo de Agua
150~
100
ool %0 99 100
X
50
0 T
ACR AC10 AC20 AC30
Mistura

Figura 28: Resultado do ensaio de retengao de agua

Os resultados obtidos indicam que ndo ocorreram mudangas significativas
nessa propriedade. Foi possivel observar que os menores valores de retengcdo de
agua foram obtidos na ACR e na AC10, no entanto, os valores de retengao de agua
para as AC20 e AC30 se mantiveram constantes, sofrendo apenas um leve aumento
quando comparado a ACR e AC10. Sendo assim, podemos identificar que as
argamassas AC20 e AC30 s&o as que reterdo maior quantidade de agua.

Tal comportamento pode ser explicado, pela incorporagdo de finos na
argamassa, consequentemente com maior area superficial, fazendo com que a
mistura retenha maior quantidade de agua.

Botelho et al., (2023) ressalta em sua pesquisa que particulas menores
possuem uma area superficial especifica maior. Isso resulta em um sistema de poros
mais fino, resultando em maior absor¢do e menor permeabilidade.

Buyuksagis et al., (2017) em sua pesquisa avaliou o reaproveitamento do
residuo de beneficiamento de rochas ornamentais para produgdo de argamassas
colantes, substituindo a dolomita nas porcentagens de 0%, 20%, 30%, 40%, 60% e
100% pelo residuo de rocha. Os pesquisadores observaram que um aumento na
porcentagem da retengcdo de agua nas porcentagens de 20% e 40% quando

comparada a argamassa de referéncia.
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De fato, os resultados obtidos nesse ensaio corroboram com o comportamento
esperado para mistura que contenham porcentagens significativas de residuos finos,
e obtém resultados similares aos obtidos por Buyuksagis et al., (2017)

Os resultados do ensaio de retencdo de agua foram submetidos a analise de

variancia (ANOVA) e estao disponiveis na Tabela 11.

Tabela 11: ANOVA efeito do percentual de residuo na retengdo de agua

FV GL | SQ Qv F Tabelado F Teste
calculado
Tratamentos | 3 | 2,917 | 0,9722 | F (3,8) = 3,889 0,0553 Insignificante

Residuo 8 | 2,000 | 0,2500 - - -
Total 11 | 4,917 - - - -

O resultado da analise estatistica ANOVA indicou que ndo existe significancia
entre as variacbes que ocorreram entre os diferentes teores de substituicdo AC10,
AC20 e AC30 quando comparados ao ACR. Sendo assim, ndao foi necessario

submeter os resultados ao teste de Turkey.
4.2.3. Deslizamento
O ensaio de deslizamento foi realizado seguindo os procedimentos indicados

na NBR 14081-5 (ABNT, 2012).

Os resultados obtidos com a execugao do ensaio estao indicados na Figura 29.
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Figura 29: Resultados do ensaio de deslizamento

Os resultados obtidos com o ensaio de deslizamento indicam que nenhuma das
argamassas ensaiadas conseguiu alcancar o nivel exigido pela NBR 14081-4 (2012),
que estabelece que o deslizamento deve ser inferior ou igual a 2 mm. No entanto, a
argamassa AC30 foi a que apresentou o menor deslizamento quanto comparada as
outras argamassas, com um deslocamento médio de 2,11 mm (77,86% do valor obtido
para a argamassa de referéncia), valor considerado préximo aos parametros exigidos
pela norma. Um ponto importante observado foi que a ACR foi a que apresentou o
maior deslizamento, com 2,71 mm e que apoés o incremento de residuos as misturas,
ocorreu uma reducgao consideravel no valor desse deslizamento.

As argamassas colantes possuem agentes denominados polimeros, aditivos
quimicos que possuem a fungdao de melhor sua plasticidade e coesao, e assim,
contribuir para a redugdo do deslizamento. Para este estudo, foi utilizado o HEC
(hidroxietil celulose), na porcentagem de 2,5% em relacdo a massa do cimento. No
entanto, os resultados comprovaram que o incremento desse aditivo contribuiu de
forma significativa nas outras propriedades das argamassas ensaiadas, mas nao
conseguiu contribuir de forma completa para a redugdo do deslizamento das

argamassas estudadas.
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Os resultados do ensaio comprovaram uma perspectiva do autor quando ao
deslizamento das placas, uma vez que, com o incremento de residuo de rochas
ornamentais era se esperado que ocorresse a reducdo do deslizamento por estar
trabalhando com um material mais denso, em virtude do preenchimento dos vazios
pelo residuo, estando tal comportamento alinhado com os obtidos no ensaio de
densidade de massa e teor de ar incorporado.

Gado (2022) estudou a viabilidade da utilizacdo de residuo de lamas de
marmore e granitos para a producado de argamassas colantes nas porcentagens de
substituicdo de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%. Os resultados obtidos pelo autor
indicam que com o incremento de p6 de marmore e granito nas misturas, ocorreu um
aumento na resisténcia ao deslizamento das argamassas estudadas entre as
porcentagens de 10% e 15%. Ainda segundo o autor, a redu¢do na resisténcia ao
deslizamento ocorreu devido ao aumento da quantidade de agua misturada, o que
afeta negativamente a caracteristica de flacidez da formulagéo preparada na parede
vertical.

Os resultados obtidos no ensaio, foram submetidos a analise estatisticas e seus

respectivos resultados estdo indicados nas Tabelas 12.

Tabela 12: ANOVA efeito do percentual de residuo no deslizamento

FV GL SQ QM F Tabelado F Teste
calculado
Tratamentos | 3 | 0,6398 | 0,2133 | F (3,8) =1,335 0,3295 Insignificante

Residuo 8 | 1,278 | 0,1597 - - -
Total 11 | 1,918 - - - -

O resultado da analise estatistica ANOVA indicou que nao existe significancia
entre as variacbes que ocorreram entre os diferentes teores de substituicdo AC10,
AC20 e AC30 quando comparados ao ACR. Sendo assim, nao foi necessario

submeter os resultados ao teste de Turkey.
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4.3. ENSAIOS REALIZADOS NO ESTADO ENDURECIDO

4.3.1. Tempo em aberto

O ensaio para a determinagao do tempo em aberto foi realizado seguindo os
procedimentos indicados na NBR 14081-3 (ABNT, 2012).
Os resultados do ensaio de tempo em aberto das argamassas colantes

estudadas séo apresentados na Figura 30.
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Figura 30: Resultados do ensaio de tempo em aberto

A propriedade do tempo em aberto esta relacionada ao periodo de tempo que
a argamassa € estendida sob o substrato e permanece trabalhavel para fixagao dos
revestimentos.

Portanto, o requisito tempo em aberto baseado na norma para todos os tipos
de argamassas AC I, AC II, AC lll deve atender aos critérios fundamentais exigidos
pela norma de 0,5 MPa, apés pelo menos 15 minutos em condicbes padrao de
laboratério. Além disso, o produto com horario estendido € denominado pela letra “E”,

pois possui um tempo em aberto estendido de 10 minutos. Vale ressaltar que os
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resultados obtidos neste ensaio, consideram o tempo em aberto de 15 minutos,
conforme indicado na norma NBR 14081 e evidenciado na Tabela 1 deste documento.

Os resultados obtidos com a execucgao do ensaio, indicam que as argamassas
AC10, AC20 e AC30 tiveram um aumento significativo de resisténcia a aderéncia a
tracdo quando comparada a ACR. Tal comportamento evidencia que a incorporacao
do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais possui influéncia sobre as
propriedades da argamassa no estado endurecido. Embora os resultados entre a ACR
e AC10 ndo apresentem um ganho significativo de resisténcia, esse aumento é
observado entre as AC20 e AC30. Fato que corrobora com os resultados obtidos nos
ensaios no estado fresco que apontam a AC30 interferindo com maior significancia
nas propriedades analisadas.

Segundo Gado (2022) os valores de tempo em aberto das argamassas colantes
possuem relacado direta com o tipo de éter de celulose utilizado na mistura e pela
dosagem em massa realizada na mistura. Sua principal caracteristica na confecgao
de argamassas colantes é a retencéo de agua, e assim evitar a evaporagao de agua
durante o processo de aplicagdo das argamassas sob diferentes condigbes de
ambiente. Portanto, existe uma relagao direta entre a dosagem desse material com o
tempo em aberto do material confeccionado.

Ainda segundo Gado (2022) que estudou a viabilidade da utilizagao de residuo
de lamas de marmore e granitos para a produgdo de argamassas colantes nas
porcentagens de substituicdo de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%. Ao avaliar as
propriedades de tempo em aberto, optou por realizar a analise nos periodos de 5, 10,
20 e 30 minutos apods a aplicagao das argamassas. O autor observou que a resisténcia
a tracao foi afetada pela incorporacao do residuo. Os resultados indicaram que até
10% de substituicdo sob os periodos, a argamassa obteve a resisténcia exigida pela
norma, mas para os demais teores de substituicdo as argamassas n&o atingiram a
resisténcia exigida. Ainda segundo o autor, esse comportamento se deve
principalmente ao incremento na taxa de hidratagcdo do cimento devido ao aumento
da disponibilidade de sitios de nucleacao afetado pela carga de lodo incorporada com
alta area superficial e caracteristicas de aceleracéao de pega.

No entanto, os resultados obtidos nesta pesquisa apontam uma discordancia
entre os resultados obtidos por Gado (2022), uma vez que obteve um ganho nas
porcentagens de substituicdo com o incremento de finos as misturas, ndo tendo esse

comportamento apresentado até a argamassa com 10% de substitui¢gdo. Por sua vez,
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ao analisar os resultados obtidos por nesta pesquisa corroboram com os obtidos
Gokhan et al., (2019).

Os autores estudaram a utilizacdo do pd de pedreiras na produgdo de
argamassas colantes a base de cinzas volantes, com a utilizagédo do p6 de pedra na
fracao de 100% de p6é misturado com areia siliciosa na proporgédo de 1/3. Os
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo indicaram que apoés incremento
do p6 de pedra ocorreu um aumento gradual com a substituicdo. Os autores
concluiram que a incorporagéo do pd de pedra em granulometria fina foi responsavel
nao s6 por melhorar a reologia da argamassa no estado fresco, mas também,
contribuiu para o ganho de resisténcia a medida em que foi aumentada o percentual
de incorporacao do material.

De forma geral, os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a aderéncia a
tracdo para obtencio dos parametros de tempo em aberto, apresentaram resultados
satisfatorios que indicam que a incorporagao do residuo de rochas ornamentais em
substituicdo a areia ndo prejudica o tempo em aberto da argamassa.

Os resultados do ensaio conforme Anexo | foram submetidos a analise

estatistica e estao representados nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13: ANOVA do efeito do percentual de residuo tempo em aberto

FV GL SQ QM F Tabelado F Teste
calculado
Tratamentos | 3 1,340 0,4468 | F (3,53)=51,94 | <0,0001 | Significante

Residuo | 53 | 0,4559 | 0,008601 ; 3 .
Total 56 | 1,796 _ . ; .

O resultado da analise de variancia ANOVA indicou que existe uma variancia
entre os resultados obtidos, logo, foi aplicado o teste de Turkey que é apresentado na
Tabela 14.

Tabela 14: Teste de Turkey do efeito do percentual de residuo sobre tempo em aberto

Comparagoes DMS I.C. - 95% Valor P | Significancia
ACR vs. AC10 0,08264 -0,001883 ; 0,1672 0,0575 Nao
ACR vs. AC20 -0,2374 -0,3419 ; -0,1328 <0,0001 Sim
ACR vs. AC30 -0,2808 -0,3668 ; -0,1948 <0,0001 Sim
AC10 vs. AC20 -0,3200 -0,4265 ; -0,2135 <0,0001 Sim
AC10 vs. AC30 -0,3634 -0,4518 ; -0,2750 <0,0001 Sim
AC20 vs. AC30 | -0,04342 -0,1511; 0,06428 0,7095 Nao
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Os resultados obtidos apds a aplicagdo do teste de Turkey apontam que, a
argamassa AC10 nao possui variagao com significancia, quando comparada a ACR.
No entanto, as argamassas AC20 e AC30 possuem variagdo nos resultados com
significancia estatistica em relacdo a ACR. Com isso, podemos concluir que a mistura
de até 10% de substituigdo n&o representa mudanca significativa na propriedade de
tempo em aberto das argamassas, e que as variagoes de 20% para 30% nao possuem
interferéncia significativa sobre essa propriedade da argamassa. Contudo, é
observado que a argamassa AC30 tende a ser o teor de substituicao que representa

grande ganho nessa propriedade dentre as argamassas estudadas nesta pesquisa.

4.3.2. Aderéncia a tragao

Segundo Li et al., (2022) a resisténcia a aderéncia a tragao das argamassas
colantes sdo demasiadamente afetadas pelo tipo de cura ao qual foram submetidas,
0s componentes e os substratos ao qual foram aplicadas.

Para a execugdo do ensaio de resisténcia a aderéncia a tragédo, foram
confeccionados os corpos que foram submetidos a cura normal, cura em estufa e cura
por imersdo. O ensaio foi realizado seguindo os procedimentos indicados na NBR
14081-4 (2012) e apresentados nos Apéndices |, Il e lll. Para cada tipo de cura e teor
de substituigcdo foram confeccionados 3 corpos de prova.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de aderéncia a
tracdo submetido a cura normal, cura em estufa e cura por imersao, nas Figuras 31,

32 e 33, respectivamente.
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Figura 31: Resultado do ensaio de resisténcia a aderéncia a tragao - Cura normal
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Figura 32: Resultados do ensaio de resisténcia a aderéncia a tragdo - Cura em estufa
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Figura 33: Resultados do ensaio de resisténcia a aderéncia a tragao - Cura por imersao

Os resultados obtidos apds a execugao dos ensaios, indicam que para todos
os teores de substituicdo, sobre diferentes tipos de cura atingiram a resisténcia a
aderéncia a tragdo minima exigida pela norma brasileira de 0,5 MPa para argamassas
colantes.

Vale ressaltar que as argamassas AC20 e AC30 submetidas a cura normal
foram as que apresentaram os maiores valores de resisténcia a aderéncia a tracao,
sendo respectivamente os valores de 0,92 e 0,97 MPa. Conforme ja era esperado, as
argamassas que obtiveram os menores valores de resisténcia a aderéncia a tragao
foram as argamassas submetidas a cura em estufa na temperatura de 70° durante
14 dias. Os resultados indicam mesmo sobre tais condigdes, o residuo contribuiu para
0 ganho de resisténcia, sendo observado que a argamassa AC30 foi a que apresentou
a maior resisténcia de 0,77 MPa em contrapartida a ACR apresentou 0,59 MPa.

Para o ensaio de resisténcia a aderéncia a tracido submetido a cura em estufa,
os resultados apontam para no ganho de resisténcias para as argamassas AC10 e
AC30 com 0,79 MPa para ambas as porcentagens, em contrapartida, a AC20
apresentou resisténcia inferior a ACR, com 0,57 MPa e 0,69 MPa.

De forma geral é possivel observar que os resultados indicam que em sua
grande maioria que o residuo de rocha ornamental contribuiu para o ganho de
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resisténcia, exceto nas misturas AC10 submetida a cura normal e a AC20 submetida
a cura por imersao, pois nesses casos a resisténcia foi inferior a ACR.

Conforme mencionado a cura em estufa ocasionou uma redugao na resisténcia
das argamassas, no entanto a argamassa AC30 correspondeu aos melhores
resultados obtidos de resisténcia submetidos aos trés diferentes tipos de cura. Tal
comportamento corrobora com os encontrados anteriormente nas analises das
propriedades no estado fresco e de tempo em aberto.

Jo (2020) avaliou a aderéncia a tracdo das argamassas modificadas com
polimeros, sob diferentes tipos de cura normal, cura por secagem, cura por imersao e
cura em estufa. Constatou que as argamassas colantes submetidas a cura em altas
temperaturas tendem a diminuir a resisténcia a resisténcia a aderéncia a tragao.
Concluiu também que independente do polimero ou a quantidade adicionada a
argamassa colante, a cura normal foi a que apresentou maior resisténcia a tragao.

Gado (2022) identificou que os melhores resultados de resisténcia a aderéncia
a tragdo foram obtidos na cura normal, seguida da cura por imersdo. ldentificou
também que a argamassa contendo a parcela de 10% do residuo de marmore e
granito foi a que obteve a resisténcia exigida pela norma. O autor identificou também
que o principal tipo de ruptura que ocorreu nas argamassas ensaiadas foi entre o
revestimento e a argamassa ou na propria argamassa.

Buyuksagis et al., (2017) ao avaliar a resisténcia a aderéncia das argamassas
colantes com incorporagao de residuos de rochas ornamentais apos 28 dias sob a
condi¢cdo de cura normal. Os autores obtiveram resultados de resisténcia a tracao
satisfatéria para todos os teores de incorporagado, inclusive para argamassa de
referéncia. Foi observado um ganho de resisténcia a partir entre as porcentagens de
incorporagao de residuo de 60% a 100%.

Segundo Ribeiro et al (2023) entender o comportamento das argamassas
colantes quando expostas a determinados ambientes, € fundamental para evitar
patologias futuras ocasionadas pelo ambiente ao qual foram expostas pelas pela
resisténcia a aderéncia das argamassas colantes. Os autores afirmam que as
variacoes de temperatura atuam significativamente para a redugéao da resisténcia a
aderéncia das argamassas.

Posteriormente a obtencao dos resultados, os mesmos, foram submetidos a

analise estatistica e sdo mostrados a seguir.
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Primeiramente, foi avaliado os resultados obtidos no ensaio de resisténcia

conforme Anexo Il, a aderéncia a tragdo submetido a cura normal conforme indicado

nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15: ANOVA do efeito do percentual de residuo na resisténcia a aderéncia —

Cura normal
FV GL| SQ Qm F Tabelado F Teste
calculado
Tratamentos | 3 | 1,357 0,4524 | F (3,52)=53,92 | <0,0001 | Significante
Residuo 52 | 0,4362 | 0,008389 - - -
Total 55| 1,793 - - - -

Os resultados da analise de variancia ANOVA indicaram que existe uma

variagao significativa entre os valores obtidos com a execugdo do ensaio. Sendo

assim, posteriormente foi aplicado o teste de Turkey que € apresentado na Tabela 16.

Tabela 16: Teste de Turkey do efeito do percentual de residuo na resisténcia a aderéncia —

Cura normal
Comparagoes DMS I.C. - 95% Valor P | Significancia
ACR vs. AC10 0,07463 -0,01004 ; 0,1593 0,1023 N&o
ACR vs. AC20 -0,2454 -0,3496 ; -0,1411 <0,0001 Sim
ACR vs. AC30 -0,2888 -0,3749 ; -0,2027 <0,0001 Sim
AC10 vs. AC20 -0,3200 -0,4253 ; -0,2147 <0,0001 Sim
AC10 vs. AC30 -0,3634 -0,4508 ; -0,2760 <0,0001 Sim
AC20 vs. AC30 | -0,04342 -0,1498 ; 0,06301 0,7015 N&o

Os resultados obtidos com a aplicagao do teste de Turkey apontam que n&o

existe variagdo significativa entre as argamassas ACR e AC10, bem como para a

composicao de AC20 e AC30. No entanto, é observado também as argamassas AC20

e AC30 quando comparadas as outras argamassas possuem efeito significativo sobre

essa propriedade. Com isso, entende-se que de fato a incorporagao de residuos de

rochas ornamentais proporcionam mudancgas nas propriedades da argamassa, e que

€ considerado um efeito positivo principalmente nas AC20 e AC30.

ApoOs ser analisado os dados de resisténcia a aderéncia a tragcdo de

argamassas submetidas a cura normal, o mesmo procedimento foi aplicado para
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analisar o efeito das argamassas submetidas a cura em estufa e identificados no

Anexo lll. Os dados da analise estatistica sdo apresentados nas tabelas 17 e 18.

Tabela 17: ANOVA do efeito do percentual de residuo na resisténcia a aderéncia - Cura em
estufa

FV GL SQ QM F Tabelado F Teste
calculado

Tratamentos | 3 | 0,2595 | 0,08650 | F (3,35)=7,696 | 0,0004 Significante
Residuo 35 10,3934 | 0,01124 | - - -
Total 38 | 0,6529 |- - - -

Como os resultado da analise estatistica ANOVA apontaram que existe uma
variagao significativa entre os resultados obtidos com a execugdo do ensaio, foi
aplicado o teste de Turkey para identificar com maior detalhamento tal
comportamento. Os resultados obtidos com a aplicagdo do teste de Turkey estédo

representados na Tabela 18.

Tabela 18: Teste de Turkey do efeito do percentual de residuo na resisténcia a aderéncia -
Cura em estufa

Comparagoes DMS I.C. - 95% Valor P | Significancia
ACR vs. AC10 -0,09581 -0,2198 ; 0,02817 0,1782 Nao
ACR vs. AC20 -0,1928 -0,3072 ; -0,07830 0,0004 Sim
ACR vs. AC30 -0,1729 -0,3234 ; -0,02246 0,0190 Sim
AC10vs. AC20 | -0,09694 -0,2230 ; 0,02913 0,1816 Nao
AC10vs. AC30 | -0,07711 -0,2366 ; 0,08236 0,5666 Nao
AC20 vs. AC30 0,01983 -0,1324; 0,1720 0,9849 N&o

Foi observado apds a aplicagdo do teste de Turkey, que todas os teores de
substituicdo que sdo discriminados como AC10, AC20 e AC30 apresentaram
significativa resultados significativos quando comparado a ACR. Tal fato indica que a
incorporacao do residuo na mistura provou mudangas nas suas propriedades e que
para cada teor de substituigdo possuiu 0 seu grau de importancia. No entanto, foi
observado também que nao ocorreram variagoes significativas entre os teores de

substituicdo em si, como por exemplo entre a AC20 e a AC30.
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A analise estatistica foi aplicada também para os resultados obtidos no ensaio
de resisténcia a aderéncia submetidos a cura por imersao sédo apresentados no Anexo

IV. Os resultados obtidos com essa analise estdo representados nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19: ANOVA do efeito do percentual de residuo na resisténcia a aderéncia — Cura por
imersao

FV GL sSQ QM F Tabelado F Teste
calculado

Tratamentos | 3 | 0,3321 | 0,1107 | F (3,43) = 15,83 | P<0,0001 | Significante
Residuo 43 | 0,3007 | 0,0069 - - -

93

Total 46 | 0,6328 - - - -

Os resultados obtidos com a anadlise de variancia ANOVA indicam que ocorreu
uma variagao significativa entre os valores obtidos com a execuc¢éo do ensaio, sendo
assim, foi aplicado o teste de Turkey com o intuito de obter um maior detalhamento
com relagdo a esse comportamento apresentado pelas argamassas ensaiadas. Os

resultados obtidos com a aplicagéo do teste de Turkey estao indicados na Tabela 20.

Tabela 20: Teste de Turkey do efeito do percentual de residuo na resisténcia a aderéncia —
Cura por imersao

Comparagoes DMS .C. - 95% Valor P | Significancia
ACR vs. AC10 -0,1028 -0,1824 ; -0,02315 0,0067 Sim
ACR vs. AC20 0,1230 0,02256 ; 0,2234 0,0109 Sim
ACR vs. AC30 -0,09910 -0,2094 ; 0,01119 0,0920 Nao
AC10 vs. AC20 0,2258 0,1323; 0,3192 <0,0001 Sim
AC10 vs. AC30 | 0,003667 -0,1004 ; 0,1077 0,9997 Nao
AC20 vs. AC30 -0,2221 -0,3428 ; -0,1014 <0,0001 Sim

O teste de Turkey apontou que existem variagbes significativas entre as
argamassas estudas, exceto entre as combinagées de ACR e AC30, e para as
argamassas da combinagdo AC10 e AC30. Tal comportamento indica que as AC10 e
AC20 sido as que apresentam maior significancia quando comparadas a ACR.
Entretanto, os valores de resisténcia obtidos para as AC30 tendem a mostrar um
potencial quanto a teor de substituicdo para a producdo de argamassas colantes,

conforme resultados obtidos na propriedade analisada.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes aos ensaios
desenvolvimento desta pesquisa, e as sugestoes para estudos futuros relacionados

ao tema.

5.1. CONCLUSAO GERAL

Esta pesquisa teve como propésito avaliar a viabilidade da utilizagdo de
residuos do beneficiamento de rochas ornamentais para a produgdo de argamassas
colantes.

Dentre as propriedades analisadas, foi possivel observar que a incorporagao
do residuo em substituicdo parcial a areia para produgao das argamassas colantes
ensaiadas nao ocasionou perda de resultado entre as propriedades avaliadas.

Foi possivel observar que o material atuou de forma positiva contribuindo para
0 ganho de resisténcia a aderéncia a tragao.

De forma geral, apds a execugcado do programa experimental e analise dos

resultados obtidos pode-se concluir que:

O material conseguiu cumprir o papel ao qual foi submetido, de atuar como

agregado miudo para produgédo de argamassas colantes;

e Aincorporagao do residuo de rochas ornamentais foi responsavel pela redugao
do percentual de teor de ar incorporado na mistura de forma gradual;

e O aumento no percentual de substituicido do agregado miudo pelo residuo
contribuiu para a redugao do deslizamento das argamassas ensaiadas;

¢ As argamassas ensaiadas nao alcangaram o deslizamento exigido pela norma
de 2 mm, no entanto, a argamassa com 30% de substituicao alcangou 2,11
mm, chegando ao valor muito préximo ao exigido pela norma;

e Foi observado uma correlagao entre os resultados obtidos nos ensaios para
determinagcdo das propriedades de densidade de massa e teor de ar
incorporado;

¢ As argamassas submetidas a cura normal apresentaram os maiores valores de

resisténcia a aderéncia a tracao;
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e Os resultados apontaram que as argamassas colantes produzidas podem ser
classificadas em argamassas do tipo ACI e ACII, pois obtiveram resisténcia
superior a 0,5 MPa;

e De forma geral, as argamassas com 30% de substituicdo da areia pelo residuo
de rocha ornamental apresentaram resultados satisfatérios ao final desta

pesquisa.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, sdo sugeridos estudos futuros
com o intuito de aprofundar o entendimento quanto a utilizacdo de residuos da
industria do beneficamente de rochas ornamentais como agregado miudo para

producédo de argamassas colantes:

e Anadlise do residuo como adicdo, ao invés de substituicdo, em baixos
percentuais em argamassas colantes;

e Analise da variagcao da relacdo agua/residuo nas misturas;

e Analise da condutividade térmica e do coeficiente de dilatagdo térmica das
argamassas com incorporagao de residuo;

e Anadlise de parametros relativos a durabilidade das argamassas produzidas
com este residuo, tais como permeabilidade a cloretos, resisténcia a sulfatos e

carbonatacao;
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Apéndice | - Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia

(MPa) — Cura Normal

a tracao

ACR Tipo AC10 Tipo AC20 Tipo AC30 Tipo
Ruptura Ruptura Ruptura Ruptura
0,00 F-0 0,75 AP-75 10,89 A/F-90 |0,99 A/F - 80
0,56 A -100 0,76 A/P-90 |1,29 A/F-90 |0,78 A-100
0,63 A -100 0,72 A/P-90 0,97 A/F-90 |0,74 A-100
0,38 A -100 0,93 A/P-90 0,94 A-100 |[1,12 A-100
0,51 F-0 1,06 AP-65 |1,33 A-100 |0,75 A-100
0,90 A -100 1,08 A/P -90 0,00 F-0 0,89 A-100
0,00 F-0 1,01 AP-95 1,23 A-100 |0,96 A-100
0,00 F-0 0,56 A/P-85 |1,57 A-100 |0,87 A-100
0,74 A -100 0,52 A/P-80 |1,44 A-100 |0,80 A-100
0,56 A/P-50 | 0,64 A-100 1,44 A/F-90 |0,81 A-100
0,66 A-100 |0,73 A/P-70 |0,46 A-100 |0,96 A/F - 80
0,54 A -100 0,53 A -100 0,72 A-100 |[1,19 A/F -90
0,61 S/A-90 | 0,54 AP-75 10,88 A/F-90 |0,98 A/F - 80
0,91 S/IA-91 | 0,74 A/P-80 |0,81 A/F-90 |1,06 AF -70
0,80 S/A-92 | 0,66 A -100 0,73 A/F-50 |0,75 AF -70
0,34 A -100 0,53 A -100 0,75 A-100 |0,69 AF -70
0,95 A-100 |0,53 A -100 0,97 A/F-90 |0,75 AF -70
0,69 A-101 0,62 A -102 0,73 S/A-70 | 1,05 A/F -90
0,71 A-102 |0,62 A -103 1,08 S/A-90 | 1,26 A-100
0,58 S/A-80 | 0,90 A -104 1,20 S/A-80 |1,26 A-100
0,76 A-100 |0,52 AP-75 10,88 A-100 |0,58 AF -70
0,77 A-100 |0,53 A/P-90 0,88 A-100 |[1,12 A/F - 80
0,82 S/A-80 | 0,58 A/P-75 10,90 A-100 |[1,20 A/F -90
0,77 A-100 |0,75 A/P-85 10,70 A-100 |1,07 A/F - 80
0,75 S/A-80 | 0,54 A/P-80 | 1,45 A-100 |1,00 AF -70
0,52 A-100 |0,70 A/P -85 0,49 A-100 |1,49 A-100
0,63 S/A-90 | 0,47 A/P-90 | 1,40 A-100 |0,57 A/F - 80
0,72 S/A-90 | 0,47 A/P-80 |1,07 A-50 1,29 A-100
0,75 S/A-90 | 0,65 AP-92 1,29 A -100 1,13 A/F - 80
0,89 S/A-90 | 0,58 A/P -100 | 0,98 A-100 | 1,31 A-100
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Apéndice Il - Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao

(MPa) — Cura por Imersao

ACR Tipo AC10 Tipo AC20 Tipo AC30 Tipo
Ruptura Ruptura Ruptura Ruptura
0,91 A/P-80 |0,00 F-o0 0,40 A/P-80 |0,44 A-100
1,06 A-100 0,78 A-100 |0,53 A/P-70 |0,97 A/P - 80
0,63 A/P-70 |0,00 F-0 0,69 A/P-90 |0,52 A - 100
0,73 A/P-80 |0,94 A/P-90 |0,45 A/P-80 |0,36 A - 100
0,84 A/P-70 |0,83 A/P-90 | 0,54 A/P-70 |0,97 A/P - 90
0,57 AP-70 |0,72 A/P-70 |0,48 A/P-90 |0,78 A/P - 90
0,74 A-100 0,75 A/P-70 |0,38 A/P-80 |0,37 A -100
0,83 A/P-80 |0,79 A/P-50 |0,39 A/P-90 | 1,04 A/P - 90
0,70 A/P-60 |0,50 A/P-50 |0,33 A/P -80 | 0,60 A/P-70
0,95 A-100 0,98 A/P-90 | 0,00 F-0 0,35 A -100
1,05 A/P-50 |0,88 A-100 |0,71 A/P-90 |0,71 A-100
0,69 A/P-75 |0,00 F-0 0,51 A/P-80 | 1,04 A/P - 90
0,78 A-100 1,03 A/P-90 |0,73 A/P-70 |0,71 A/P - 80
0,67 AP-75 |0,94 A/P-90 |0,42 A/P-90 |0,89 A/P -70
0,55 AP-75 [1,05 A/P-90 |0,77 A/P-90 | 1,01 A/P - 80
0,68 A-100 0,76 A/P-70 |0,84 A/P-90 | 0,67 A-100
0,57 AP-75 |0,82 A/P-70 |0,00 F-0 0,55 A -100
0,78 AP-75 ]0,88 A/P-80 | 0,67 A/P-80 | 0,91 A/P - 90
0,81 A/P-80 |0,00 F-0 0,52 A/P-80 | 0,60 A/P - 90
0,53 A-100 0,00 F-0 0,98 A/P-90 | 1,01 A/P - 90
0,52 A-100 0,71 A-100 |0,86 A/P-90 | 1,32 A/P - 90
0,53 A/P-80 |0,47 A/P-90 |0,59 A/P-90 | 1,30 A/P - 80
0,58 AP-70 |0,77 A/P-80 |0,87 A/P-90 |0,84 A/P-70
0,75 AP-70 |0,73 A/P-80 |0,75 A/P-80 | 1,00 A/P-70
0,54 A/P-80 |0,64 A/P-90 |0,83 A/P-70 |0,78 A-100
0,70 AP- 75 |0,69 A/P-90 | 0,57 A/P-60 | 1,22 A/P - 80
0,47 AP-70 |0,67 A/P-70 |0,55 A/P-50 | 1,13 A/P - 90
0,47 AP-70 |0,82 A/P-80 |0,45 A/P-70 |0,78 A/P - 80
0,65 A/P-70 |0,80 A/P-90 |0,60 A/P-80 | 1,45 A/P - 80
0,58 AP-70 |0,67 A/P-80 | 0,69 A/P-80 |0,35 A-100
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Apéndice Il — Planilha de ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao
(MPa) — Cura em Estufa

ACR Tipo AC10 Tipo AC20 AC30 Subst. | Tipo
Ruptura Ruptura 30% Ruptura

0,22 A/P-50 |0,42 A/P-50 |0,90 A/P-80 |0,62 AP -90
0,47 A/P-70 |0,70 S/A-90 |0,93 S/A-90 | 0,60 AP -90
0,46 A/P-90 |0,62 S/A-90 | 0,91 A/P-80 |0,64 AP -90
0,52 A/P-80 |0,58 A/P-50 |0,77 A/P-70 |0,61 AP -90
0,46 A/P-90 |0,66 A/P-50 |0,83 A/P-90 |0,55 A/P - 90
0,66 A/P-90 |0,67 S/A-90 | 1,23 S/A-90 | 0,39 A/P - 90
0,62 A/P-90 |0,62 S/A-80 | 1,05 A/P-90 | 0,31 AP -70
1,12 A/P-90 | 0,54 S/A-80 | 1,09 A/P-90 |0,36 AP -70
0,67 A/P-80 |0,52 S/A-80 | 1,20 S/A-90 |0,29 AP -70
0,74 A/P-80 | 0,75 S/A-80 | 1,01 A/P-90 |0,74 A -100

0,82 A/P-90 | 1,06 A/P-70 | 0,71 A/P-90 |0,43 A/P - 80
0,64 A/P-90 |0,86 A/P-90 |0,00 F-0 0,85 A/P -90
0,51 A/P-90 |0,46 A/P-90 |0,83 A/P-90 |0,16 A -100

0,63 A/P-90 |0,66 A/P-80 |0,69 A/P-90 | 0,46 A -100

0,41 A/P-90 |0,55 A/P-80 |0,00 F-0 0,00 F-0
0,55 A/P-90 |0,66 A/P-80 |0,00 F-0 0,00 F-0
0,56 A/P-90 |0,96 A/P-80 |0,53 A/P-80 |0,00 F-0
0,80 A/P-90 |0,96 A/P-90 |0,64 A/P-80 | 0,00 F-0
0,85 A/P-90 |0,89 S/A-90 | 0,67 A/P-80 | 0,00 F-0
0,75 A/P-90 | 1,20 S/A-90 | 0,56 A/P-80 |0,33 A -100

0,35 A-100 |0,84 A/P-80 | 0,62 A/P-90 |0,58 A/P - 90
0,57 A/P-90 |0,33 A/P-50 | 0,62 AP-90 | 1,12 A/P -90
0,47 A/P-90 | 0,53 A/P-90 |0,79 A/P-90 |1,20 S/A -100
0,38 A-100 0,82 A/P-70 |0,72 A/P-70 |1,07 A/P -90
0,56 A/P-90 | 0,71 A/P-70 |0,98 A/P-90 | 1,00 AP -90
0,69 A/P-90 |0,65 A/P-60 | 0,71 AP-70 | 1,49 S/A - 100
0,68 A/P-90 |0,77 A/P-90 |0,79 A/P-90 | 0,57 A/P-90
0,56 A/P-90 |0,80 A/P-90 |0,78 S/A-90 | 1,29 S/A - 100
0,60 A/P-80 |0,36 A/P-50 |0,53 AP-70 | 1,13 AP -90
0,57 A/P-80 |0,93 S/A-90 | 1,45 S/A-90 | 1,31 A/P-90
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Anexo | - Planilha resumo dos dados utilizados na analise estatistica
(ANOVA) - Ensaio de tempo em aberto (MPa)

Misturas
ACR AC10 AC20 AC30
0,56 0,72 0,88 0,99
0,63 0,73 0,81 0,78
0,56 0,53 0,97 0,89
0,66 0,54 0,88 0,96
0,54 0,74 0,88 0,87
0,61 0,66 0,9 0,8
0,8 0,53 1,07 0,81
0,69 0,53 0,98 0,96
Repeti¢cdes 0,71 0,62 - 0,98
0,58 0,62 - 1,06
0,76 0,52 - 1,05
0,77 0,53 - 1,12
0,82 0,58 - 1,07
0,77 0,54 - 1
0,75 0,65 - 1,13
0,63 0,58 - -
0,72 - - -
0,75 - - -
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Anexo Il — Planilha resumo dos dados utilizados na analise
estatistica (ANOVA) — Ensaio de resisténcia a aderéncia tragcao —
Cura Normal (MPa)

Misturas
ACR AC10 AC20 AC30
0,56 0,72 0,88 0,99
0,63 0,73 0,81 0,78
0,56 0,53 0,97 0,89
0,66 0,54 0,88 0,96
0,54 0,74 0,88 0,87
0,61 0,66 0,9 0,8
0,8 0,53 1,07 0,81
Repeticdes 0,69 0,53 0,98 0,96
0,71 0,62 - 0,98
0,58 0,62 - 1,06
0,76 0,52 - 1,05
0,77 0,53 - 1,12
0,77 0,58 - 1,07
0,75 0,54 - 1
0,63 0,65 - 1,13
0,72 0,58 - -
0,75 - - -
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Anexo Il -

estatistica (ANOVA) — Ensaio de resisténcia a aderéncia tragao —

Planilha resumo dos dados utilizados na analise

Cura em Estufa (MPa)

Misturas
ACR AC10 AC20 AC30
0,52 0,7 0,9 0,6
0,66 0,62 0,93 0,61
0,62 0,66 0,91 0,55
0,67 0,67 0,83 1,07
0,64 0,62 0,71 1
Repeticdes 0,63 0,71 0,69 -
0,55 0,65 0,67 -
0,56 0,77 0,79 -
0,57 0,8 0,72 -
0,56 - 0,71 -
0,56 - 0,79 -
0,6 - 0,78 -
0,57 - - -
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Anexo IV - Planilha resumo dos dados utilizados na analise
estatistica (ANOVA) — Ensaio de resisténcia a aderéncia tragcao —

Cura por Imersao (MPa)

Misturas
ACR AC10 AC20 AC30
0,73 0,91 0,53 0,71
0,74 0,73 0,54 0,71
0,7 0,84 0,48 0,89
0,69 0,74 0,67 0,67
0,78 0,83 0,59 0,91
0,67 0,7 0,57 0,84
0,68 0,95 0,55 0,71
0,57 0,88 0,6 -
0,78 0,94 - -
Repeticdes 0,81 0,76 - -
0,58 0,82 - -
0,65 0,88 - -
0,58 0,71 - -
- 0,77 - -
- 0,73 - -
- 0,69 - -
- 0,67 - -
- 0,82 - -
- 0,8 - -
- 0,67 - -
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