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REsumo

Argamassas de multiplo uso sdo materiais amplamente utilizados em construcdes
para revestimento de paredes e assentamento de blocos. Usualmente sdo compostas
de cimento, cal hidratada, areia e agua, podendo ou ndo conter adi¢gdes e aditivos.
Para cumprir sua fungéo, as principais propriedades desejadas para esse material sédo
aderéncia ao substrato e trabalhabilidade. Com o intuito de diminuir o custo e o tempo
de execugdo do revestimento, uma das alternativas € utilizar o método de projecao,
sistema caracterizado pelo langamento mecanizado da argamassa sobre o substrato.
Para reduzir ainda mais os gastos, algumas empresas usam produtos para substituir
totalmente a cal, aglomerante com alto valor comercial e emissor de gases poluentes
em sua fabricagdo, responsavel pela trabalhabilidade da pasta. Entretanto essa
mudanca deve ser feita de maneira adequada, avaliando a compatibilidade entre a cal
e seu substituinte para nao haver problemas futuros no revestimento. Tomando como
referéncia uma construtora da regidao de Campos dos Goytacazes/RJ, que emprega o
sistema de projecao e utiliza o filito em substituicao a cal, o objetivo deste trabalho foi
buscar alternativas ao problema de fissuras apresentado pelo revestimento apés o
periodo de secagem. Foi proposto um novo traco utilizando filito, além do
desenvolvimento de uma argamassa propria para projecao com a incorporacao de
residuo de rocha ornamental, onde suas propriedades irdo depender do equipamento
empregado na projecdo. Devido a auséncia de normas nacionais especificas para
esse tipo de material, os ensaios foram realizados com as normas para argamassas
de aplicagdo convencional. Nesta tematica, foi feita a caracterizacdo dos materiais
utilizados, bem como ensaios de consisténcia, squeeze flow, densidade de massa no
estado fresco, teor de ar incorporado, retengdo de agua, densidade de massa no
estado endurecido, resisténcia a compressao, resisténcia a tracéo na flexao, absorcéao
de agua por capilaridade, absorcdo de agua por imersado, indice de vazios, de
resisténcia a aderéncia a tragédo, ensaio de variacao dimensional e analise visual da
presenca de fissuras. Os resultados foram comparados aos obtidos por outros
autores, e tratados através de ANOVA e Teste de Tukey. Por meio dos dados obtidos,
conclui-se que a argamassa com os resultados mais satisfatérios, em concordancia
com a bibliografia e sem apresentar fissuras na superficie do revestimento, foi a
mistura composta por cimento, residuo de rocha ornamental e areia.
Palavras-chave: Argamassa projetada, Filito, Residuo de rocha ornamental.
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ABSTRACT

Multipurpose mortars are materials widely used in constructions for wall cladding and
settlement of the blocks. They are usually composed of cement, hydrated lime, sand
and water, and may or may not contain additions and additives. To fulfill its function,
the main properties desired for this material are adhesion to the substrate and
workability. In order to reduce the cost and coating time, one of the alternatives is to
use the projection method, a system characterized by mortar mechanized launching
on the substrate. To further reduce expenses, some companies use products to totally
replace lime, a binder with high commercial value and emitter of polluting gases in its
manufacture, responsible for the workability of the paste. However, this change must
be made in an appropriate manner, evaluating the compatibility between the lime and
its substitute so that there are no future coating problems. Taking as a reference a
construction company from Campos dos Goytacazes / RJ region, which uses the
projection system and phyllite instead of lime, the objective of this work was to seek
alternatives to the fissures problems presented by the coating after drying period. A
new composition was proposed using phyllite, and a development of a suitable mortar
for projection with the incorporation of ornamental rock residue, where its properties
will depend on the equipment used in the projection. Due to the absence of specific
national standards for this type of material, the tests were carried out with the standards
for mortars with conventional application. In this theme, the characterization of the
materials used was made, as well as consistency, squeeze flow, fresh mass density,
incorporated air content, water retention, hardened mass density, compressive
strength, flexural tensile strength, water absorption by capillarity, water absorption by
immersion, void index, resistance to traction adhesion, dimensional variation test and
visual analysis of the presence of fissures. With the results obtained, it is concluded
that the mortar with the most satisfactory results, in agreement with the bibliography
and without showing fissures on the coating surface, was the mixture composed of

cement, ornamental rock residue and sand.

Key-words: Projected mortar, Phyllite, Ornamental rock residue.
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CAPITULO | — INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

O setor da construgdo civil é relevante economicamente para o Brasil,
contribuindo com cerca de 5 a 15% do PIB do pais (IBGE, 2017). Desde o 2° trimestre
de 2013 até o 2% semestre de 2017, a queda deste setor soma 14,3% (IBGE, 2017),
sendo o que apresentou maior déficit no ano de 2017, como queda consecutiva de
2,5% em 2018 em relagao ao ano anterior (IBGE, 2019).

Devido a importancia econémica desse setor, € necessario impulsionar seu
crescimento em tempos de declinio, desenvolvendo novas técnicas ou melhorando
aquelas ja existente, em busca de diminuir custos e acelerar o processo de producéo,
sem perder de vista a qualidade do produto final.

A argamassa € um dos materiais mais utilizados na construcao civil, presente
em praticamente todas as obras dessa area. Segundo a Associacao Brasileira de
Argamassa Industrializada - ABAI — (2015), o mercado total desse produto é estimado
em 120 milhdes de toneladas/ano.

De acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 13281 (ABNT,
2005), a argamassa € uma mistura homogénea de agregado miudo, aglomerante
inorganico e agua, contendo ou ndo aditivos ou adigdes, com propriedades de
aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalagéo prépria
(argamassa industrializada).

As argamassas podem ser classificadas de uma maneira abrangente em
argamassas de multiplo uso e argamassas colantes. Aquelas sdo para assentamento
de blocos e revestimento de paredes e tetos, enquanto estas sdo empregadas em
assentamento de revestimento ceramico (CARASEK, 2017, VIANA et al., 2010). Uma
outra forma de classificagao refere-se ao tipo: assentamento, revestimento de paredes
e tetos, de uso geral, para reboco, decorativa em camada fina, decorativa em
monocamada (NBR 13281, ABNT 2005). O presente trabalho aborda as argamassas
de multiplo uso, aplicadas como revestimento e reboco de paredes e tetos pelo

sistema de projecao.



Esse sistema € caracterizado pelo lancamento mecanizado da argamassa
sobre o substrato e confere maior produtividade na aplicacdo quando comparado ao
convencional, baixo desperdicio de material, baixo impacto ambiental — por gerar
menos residuo em obra, e, consequentemente, uma obra mais limpa. Ha dois tipos
de projecao: por spray e por bomba (PINTO et al., 2006).

Para o emprego do sistema de projecdo, algumas caracteristicas no estado
reolégico das argamassas devem ser distintas daquelas que sdo usadas no sistema
convencional de aplicacao por meio da colher de pedreiro, onde a principal delas € a
trabalhabilidade, sendo a facilidade de manuseio do material (CARASEK, 1996,
SANTOS e RAMOS, 2005).

Uma forma de avaliar essa caracteristica € por meio do ensaio de consisténcia,
normatizado pela NBR 13276 (ABNT, 2016), que limita o valor do indice de
consisténcia em 260 + 5 mm para argamassas aplicadas de maneira convencional.
Contudo, esse limite resulta em um material pouco fluido, dificultando ou tornando o
processo de projecao inviavel.

Um modo simples de aumentar o espalhamento na mesa de consisténcia, logo
a trabalhabilidade, é acrescentando agua a mistura, aumentando assim o fator 4gua-
cimento. Entretanto essa acao gera consequéncias como a diminuigéo da resisténcia,
aumento da porosidade e maior aparecimento de fissuras devido a retragao (NEVILLE
e BROOKS, 2013).

Antes de prosseguir, € valido abordar a distincao entre fissuras e trincas.
Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), elas podem ser classificadas de acordo com a
espessura de abertura, sendo as fissuras com espessuras inferiores a 0,6 mm

enquanto as trincas possuem espessuras até 0,6 mm ou superiores.

A presenca de fissuras foi um problema observado em revestimentos aplicados
pela proje¢cdo mecanizada em alguns edificios em construcao visitados na cidade de
Campos dos Goytacazes/RJ. Essa patologia foi constatada apés a secagem da
argamassa, com substituicao total da cal pelo filito, e aplicada mecanicamente por
meio de bombas de argamassa.

Para a projecdo desse material, sua consisténcia deve se apresentar mais

fluida quando comparada aquelas de aplicagdo convencional. Para determinar o valor



do indice de consisténcia, partiu-se de uma amostra obtida em um canteiro de obras,
no qual esse indice foi de 310 mm. Tomando esse valor como ponto de partida para
esta dissertacao, a faixa de trabalhabilidade adotada foi de 310 £ 5 mm, diferente do
limite da norma brasileira.

Com base nos argumentos supracitados e em busca de melhorar o
desempenho das argamassas de projecao dosadas em obras, este projeto apresenta
como proposta mitigar o aparecimento de fissuras nessas argamassas, sem modificar

sua trabalhabilidade.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho foi buscar alternativas ao problema das fissuras,
problema esse observado nos revestimentos aplicados pelo método da projecao
mecanizada, apos seu periodo de secagem, em alguns edificios da regido de Campos
dos Goytacazes/RJ. Para isso, buscou-se desenvolver um trago utilizando filito,
material que vem sendo usado em argamassas e que foi empregado na argamassa
de referéncia. Além do filito, também foi empregado o residuo de rocha ornamental,
proveniente da regidao de Cachoeiro do ltapemirim/ES, para que fosse usado como
substituto total da cal hidratada para o desenvolvimento de um novo traco de

argamassa de projecao.

1.2.2. Objetivos especificos

e Modificar o trago da argamassa de referéncia com filito por meio de mudanca
na propor¢cdo dos materiais e emprego de tracos normalmente usados,
buscando solucionar o problema de fissuras;

e Avaliar a possibilidade da argamassa com o residuo de rocha ornamental ser
projetada por meio da sua consisténcia;

e Analisar e comparar os parametros no estado fresco das argamassas
desenvolvidas, sendo eles: consisténcia, teor de ar incorporado, densidade de
massa no estado fresco, retencao de agua, squeeze flow;

e Analisar e comprar os parametros no estado endurecido das argamassas
desenvolvidas, sendo eles: resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a
compressdo axial, resisténcia de aderéncia a tragédo, absorcdo de agua por
imersdo e indice de vazios, densidade de massa no estado endurecido,
absorcao de agua por capilaridade e variacao dimensional;



e Fazer uma andlise visual dos tracos desenvolvidos quanto ao aparecimento de
ondulacgdes e escorregamento, além de verificar 0 aparecimento de fissuras.

1.3. Justificativa
O trabalho se justifica pela implicacdo econémica e ambiental da utilizacao das
argamassas desenvolvidas, além de buscar uma solugéo para a Construcao Civil em

relacdo ao aparecimento de fissuras em argamassas projetadas.

A implicacdo econbmica se da pelo aparecimento de fissuras € o que elas
podem acarretar, uma vez que espacos deixados por elas sdo capazes de reter
sujeiras, que podem servir como fonte nutricional para outras patologias, como a
proliferacao de microorganismos, sendo fungos e bolores os mais comuns. Esses, por
sua vez, sao responsaveis pelo aparecimento de manchas, perda de coesédo e
desagregacao do revestimento por conta da produgéo de acidos (CARASEK, 2011 e
GUERRA, 2016).

Com isso, pode haver necessidade de intervengao, seja para recuperacao do
revestimento onde ocorreu o desplacamento ou refazer o acabamento onde estava
manchado, elevando o custo anteriormente previsto e, sabendo que caso o problema
das fissuras ndo sejam solucionados, essas patologias serdo recorrentes. E
importante salientar que o problema dos bolores é de dificil solucdo, visto que a
simples remoc¢ao e aplicacdo de produtos fungicidas n&o representam uma medida
definitiva. Por isso, propor um novo trago para mitigar o aparecimento de fissuras
apresentadas pelas argamassas se faz importante.

Além disso, existe a questdo econémica de substituir a cal por esses produtos,
tendo em vista que seu valor comercial € mais elevado quando comparado com o filito
e residuo de rocha. De acordo com a tabela de insumos da Caixa Econémica Federal
referente a maio de 2020 (SINAPE, 2020), o pregco médio nacional cal foi de 0,70
R$/kg, o valor do filito, 0,55 R$/kg, adquirido em lojas de produto de construcao online.
Ja o custo associado ao residuo de rocha, em um primeiro momento, foi seu transporte

de Cachoeiro do ltapemirim-ES para Campos dos Goytacazes-RJ, de 0,073 R$/kg.

Ha um ganho ambiental em substituir a cal uma vez que seu processo produtivo
€ altamente poluidor. Além disso, ha contribuicdo ambiental ao empregar o residuo de

rocha ornamental, um material que atualmente € considerado um lixo industrial,

auxiliando no desenvolvimento sustentavel do setor da construgao civil.



CAPITULO Il — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Histérico das argamassas

2.1.1. Evolucao das argamassas desde a antiguidade
Desde a antiguidade, o homem emprega materiais de diversas naturezas para
a construgao de abrigos, fazendo com que trabalhem de maneira conjunta, buscando
condigdes favoraveis para sua protegao e melhorando sua qualidade de vida.

Segundo Elsen (2006) e Matias et al. (2014), as primeiras argamassas eram
uma mistura de solos argilosos e materiais provenientes de rochas calcérias,
equivalentes quimicamente ao carbonato de calcio encontrado no ciclo da cal. Desta
forma, percebe-se que sua constituicdo antes do cimento Portland era de materiais
argilosos com calcario, uma combinacao estavel e ndo propensa a patologias.

Por volta dos anos de 2.980 a 2.925 a.C., os egipcios foram os pioneiros em
empregar a argamassa para revestimento, aplicando reboco em vedacéao, paredes
internas e antecamaras, criando o conceito de multiplo uso, embora este termo néao
fosse utilizado na época. Eles usavam argamassas de gesso calcinado misturado com
quantidades controladas de barro e um aglomerante rudimentar, constatadas nas
piramides de Gizé e Quéfrem (Figura 1) (RECENA, 2017; CARVALHO, 2008;
SCHIMID e DARIZ, 2016).

Figura 1 - Piramides de Gizé, Egito.
Fonte: http://historiadaartefersuneg.blogspot.com/2013, 2019.
Aproximadamente no ano de 2.000 a.C., os romanos incorporaram cinza
vulcanica da regidao de Pozzouli (pozolana) na mistura de cal e solo argiloso,
empregando a pozolana para melhorar o desempenho da argamassa em relagéo a
umidade. As construgdes em que foi empregado se mantém erguidas até a atualidade,
como o Coliseu e o Pantheon Romanao, ilustrados na Figura 2 (RECENA, 2017).
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Figura 2 - Construgcdes romanas: (a) Coliseu, (b) Pantheon Romano.

Fonte: https://pixfeeds.com/images/3, 2019.

Como consequéncia econdmica da queda do Império Romano, as argamassas
passaram a ser constituidas por menores quantidade de cal, e maiores proporgdes de
argila e areia, resultando em um produto final de qualidade inferior (MARTINGANCA
et al., 2005).

Essa situacao foi mantida por um periodo durante a Idade Média, e segundo
Carvalho (2008), a tecnologia do fabrico deste material ndo sofreu grandes avangos.
A partir do século VIl o gesso passou a ser a base preferencial para o preparo das
argamassas, quando foi introduzido na Europa pelos arabes.

No Brasil, existem relatos da instalagdo de caieiras no primeiro século da
colonizacdo, 49 anos ap6s o seu descobrimento. Esse material era destinado a
producdo de argamassas e pintura, principalmente no interior do pais (GUIMARAES,
2002; RECENA, 2017).

Apés a invencédo do cimento Portland em 1824, por John Aspdin, em Leeds,
Inglaterra, constituido por uma mistura de argila e calcario calcinados, e
posteriormente gesso, a composicao basica da argamassa de multiplo uso passou por
uma reformulacao, sendo formada agora por cimento, areia e um material que confira

trabalhabilidade a mistura, geralmente calcario ou mesmo o solo argiloso.

2.1.2. Argamassas industrializadas
Esse produto surgiu no final do século XIX na Europa e nos EUA, e no Brasil
na década de 1990, com o objetivo de minimizar as patologias ocasionadas pela falta
de qualidade dos materiais empregados na producédo da argamassa e para substituir
argamassas medidas e misturadas no canteiro de obras.



As argamassas industrializadas sdo misturas dosadas em plantas industriais
no estado seco, compostas de agregados miudos, aglomerantes, podendo conter
aditivos e adi¢des, e no momento de sua aplicacao s6 é necessaria a adicao de agua
conforme recomendacéao do fabricante (NBR 13529, ABNT, 2013).

Com essa tecnologia, surgiram argamassas especificas para cada aplicacao,
entre elas as proprias para projecao. Devido ao grau de complexidade dos sistemas
de jateamento e dos diferentes tipos existentes, pesquisas foram realizadas nessa
area a fim de definir as caracteristicas necesséarias a essas misturas para que elas
pudessem ser bombeadas sem perder suas propriedades essenciais.

2.1.3. Argamassas projetadas

No ano de 1907, para revestir de maneira rapida a fachada no Museu da
universidade de Columbia nos Estados Unidos, Carl Eathan Akeley inventou uma
maquina de projecao de argamassa por via seca (Figura 3). Nela, o gesso em pé era
inserido na parte superior do equipamento e chegava a inferior por meio de ar
comprimido, e por um tubo era transportado até a saida. Nesse ponto, recebia agua
vindo de outro mangote, sendo projetado no substrato (TEICHERT, 2002). Com o
desenvolvimento e difusdo desta tecnologia pelo mundo, outros testes foram feitos e
obtiveram bom desempenho.
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R e gy
Figura 3 - Primeiro equipamento de projecao de argamassa inventado por Akeley.
Fonte: Teichert, 2002.
No Brasil, as primeiras tentativas de utilizar o equipamento de projecao
ocorreram na década de 1970 no estado de Sao Paulo, entretanto, nao foram bem-
sucedidas. Isso se deu em fungéo do fabricante, que ao efetuar a venda, focou apenas

nas caracteristicas do maquinario, sem dar atengcao a necessidade do treinamento da



mao de obra e adaptacdes na gestdo do canteiro de obras, devido ao emprego de um
processo com maior produtividade (CRESCENCIO et al., 2000).

2.2. Principais constituintes das argamassas

Como citado previamente, as argamassas sao materiais compdésitos
entendidas como misturas homogéneas de agregados miudos, aglomerantes (cal
hidratada ou cimento Portland), podendo conter ou ndo aditivos ou adicdes quimicas
e minerais, além de 4gua (NBR 13281, ABNT, 2005).

Os agregados sao materiais granulares, ndo coesivos, que nao interferem na
reagao de endurecimento da argamassa, e funcionam como uma contencéo em face
da retragédo da pasta quando ocorre o endurecimento (retracdo por secagem), além
de estar relacionada com a resisténcia do material e sua compacidade (PINTO, 2006,
BAUER, 2008). A classificagdo mais usual divide sua granulometria em agregados

miudos e graudos.

Os aditivos, segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), sdo empregados nas
argamassas com o intuito de melhorar suas propriedades, tanto no estado fresco
qguanto no estado endurecido. Os principais aditivos encontrados sao os plastificantes,

aceleradores de pega, retardadores de pega e incorporadores de ar.

A norma técnica define as adicbes como materiais inorganicos com
granulometria extremamente fina, adicionados em busca de ganho ou melhoria nas
propriedades fisicas e quimicas previamente existentes, cuja quantidade é levada em
consideracdo no proporcionamento (NBR 13529, ABNT, 2013). Sdo exemplos de
adigdes a cinza da casca do arroz, cinza do bagaco da cana-de-agucar, escoria de
alto forno, saibros e solos finos beneficiados.

Os aglomerantes sdo materiais ativos, ligantes, geralmente pulverulentos cuja
funcéo € unir os graos do agregado por meio de uma pasta, ou seja, Sdo responsaveis
pela aglutinacdo dos constituintes, dar coesao, e influenciar na resisténcia final do
material. Eles podem ser classificados em quimicamente inertes ou ativos. Os inertes
sdo aqueles que endurecem por simples secagem, como é o caso da argila e do
betume.

Os quimicamente ativos endurecem por meio de reagbes quimicas, e podem

se subdividir em aéreos e hidraulicos. Os aéreos endurecem pela acao quimica do



contato com o COz ou por reacédo de hidratacdo, como gesso e cal aérea. Ja os
aglomerantes hidraulicos, pela acao exclusiva da agua, possuindo resisténcia
satisfatoria quando em contato com a agua apos seu periodo de secagem, sendo 0s
mais empregados na construcao civil. Sao eles, a cal hidraulica e cimento Portland
(NBR 11172, ABNT, 1990).

Para as argamassas produzidas neste trabalho, foram empregados dois
materiais que substituiram a cal hidratada, sendo eles o filito e o residuo de rocha
ornamental, abordados de maneira mais detalhada a seguir.

2.2.1. Filito

E um mineral abundante na crosta terrestre, apresentando-se como rochas
metamorficas, estratificadas ou laminadas, de facil pulverizagao, fornecedora de um
pé finissimo, com baixo custo agregado (Figura 4). E composto principalmente de Al
(aluminio) e Si (silicio), e seus constituintes essenciais séo filossilicatos de pequeno
tamanho de grédo, como a mica muscovita finamente dividida ou sericita (25 a 30%),
caulinita (40 a 50%), responsavel pela sua plasticidade, e quartzo (10 a 25%)
(VALERA et al., 2002).

De acordo com Romano et al. (2011), quando finamente moidos, os filitos
conferem as composi¢des cimenticias caracteristicas similares aquelas obtidas com
0 uso da cal no estado fresco, por esse motivo, tem sido comum o seu emprego na
producdo de argamassas para revestimento. Entretanto, sua composicdo quimica
apresenta pequenas quantidades de éxido célcio e de magnésio, ilustrando a falta de
material ligante, caracterizando o mesmo como inerte. A deficiéncia de ligante nas
argamassas faz com que a consolidacdo e o endurecimento figuem somente em
fungéo do cimento. Em consequéncia disto, sdo comuns o0 aparecimento de problema

apds o endurecimento da argamassa, como fissuras.

Figura 4 - Filito utilizado na pesquisa.
Fonte: Autora, 2020.
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Nos estudos de Santiago (2008) sobre alteracdo de rochas basicas intrusivas
metamorfizadas e filitos sericiticos da regiao do quadrilatero ferrifero, ele avaliou trés
tipos de filito de diferentes jazidas da regido e encontrou valores médios de Limite de
Liquidez de 42%, Limite de Plasticidade de 27,3% e indice de Plasticidade de 18,7%,
dados esses que serviram de comparacao para os valores desta dissertacao. A Figura
5 apresenta a granulometria dos trés filitos estudados, por ele denominados de CMT
01A, CMT 01B e CMT 01C, e observada a curva granulométrica dos materiais de
interesse, é possivel dizer que o teor de finos do filito € de aproximadamente 80%.

100 T o8 %

90 H e
o ——CMT 01A
@ 70
& —&— CMT 01B
5 o CMT 01C
o
£ 50 —#%— CMT 04A
Q
o
8 40 —e— CMT 04B
5 —+—TAM 02A
o 30
o —— TAM 02B
2 2

PIC 06A
10
0 ; ‘
0,0001 0,0010 ! 0,0100 {0,000 ! ' 1,0000
Argila i Silte i Areia fina i Areia média i Areia grossa : Pedregulho
Diametro da Particula (mm)

Figura 5 - Curvas granulométricas dos materiais estudados por Santiago (2008).
Fonte: Santiago, 2008.

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos em que o filito foi empregado:

Romano et al. (2014) fizeram ensaios com argamassas de cal, filito e uma
mistura de cal e filito, chamada de blendas. Eles observaram que os filitos puros
possuiam elevada quantidade de material insolivel. Por meio dos ensaios de
calorimetria, que mostraram o pico de calor no final do periodo de indugéo durante a
hidratacdo da pasta, os autores observaram que aquelas constituidas apenas por cal
apresentaram um maior pico entre as argamassas estudadas, tendo mais alteracao
nas reacdes quimicas do que aquelas com filito, blenda ou de referéncia (apenas
cimento). J&4 as pastas apenas com filito, ndo apresentaram nenhuma alteracdo na

cinética de reacdo em comparagdo com a pasta de cimento, comprovando que esses
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minerais ndo apresentam nenhuma reatividade, evidenciando que ndo possuem

propriedades ligantes.

Nos estudos de Ribeiro et al. (2016), eles observaram que por se tratar de um
material pulverulento é interessante o seu emprego, uma vez que seus finos ocupam
espacgos vazios entre as particulas maiores, melhorando o empacotamento e indices
no estado fresco e endurecido quando comparado a uma argamassa sem finos. Para
valores de retencdo de agua, propriedade relacionada a trabalhabilidade e ao
desempenho do revestimento, das trés argamassas analisadas (cimento/filito,
cimento/filer e cimento/saibro), os maiores valores obtidos foram para o filito e para o
filer pela presenca dos finos. A permeabilidade também foi analisada, e a argamassa
com adicao de filito apresentou os valores mais elevados, assim como para absorcéo
por imersao e por capilaridade, podendo comprometer a durabilidade dos
revestimentos.

Manifestagbes patoldgicas de fissuragao devido a retragcao por secagem foram
observadas no trabalho de Ribeiro et al. (2016). Esse fendbmeno pode ter sido em
razdo do maior teor de finos, aumentando a relacdo agua/cimento, principal causa da
retracdo. Outra patologia apresentada pelo revestimento foi a presenca de bolores,
devido a alta absorgcao e coeficiente de capilaridade da argamassa com filito, que
impediram a perda de agua para o ambiente, promovendo a saturacao ideal para a

proliferacao desses fungos.

Com os dados fornecidos, foi necessario fazer uma avaliagdo adequada a
respeito da incorporagao do filito, e analisar de maneira coerente a viabilidade de seu
uso, fazendo a caracterizacdo dos materiais, dosagem e execu¢ao da argamassa de

maneira correta.

Observou-se que a granulometria desse material, mesmo visivelmente, era
composta de uma quantidade maior de graos mais grosseiros quando comparada a
da cal, o que poderia estar contribuindo para o aparecimento de fissuras. Todavia, seu
peneiramento ndo se mostrou viavel, visto que isso demandaria de mais tempo em
obras reais, e 0 objetivo é diminuir o tempo de execucao dos revestimentos, entao,

isso nao foi executado no laboratorio.
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2.2.2. Residuo de rocha ornamental

O Brasil, principalmente os estados do Espirito Santo e Minas Gerais, € um dos
grandes produtores e exportadores de rochas ornamentais, seja em forma de blocos
ou materiais processados. No ano de 2019 foram exportadas 2,16 milhdes/ton e
somente o estado do Espirito Santo foi responsavel por 77% do volume fisico e 81%
do total do faturamento das exportagdes brasileiras (SINDIROCHAS, 2019).

Este setor muito lucrativo gera enormes quantidades de residuos que
necessitam ser descartados. Em se tratando de micro e pequenas empresas,
geralmente esse processo é feito de forma inadequada, e esse material € depositado
ao ar livre ou em lagoas sem o menor cuidado ou tratamento, causando grande
impacto ambiental, como contaminacao do solo e de mananciais (CAMPOS, 2009).
Podem também ser colocados em grandes patios reservados para seu
armazenamento ou em aterros, mas essa ultima solucao demanda tempo para que
seja feito o licenciamento do terreno e constru¢do dos aterros, e ainda, a vida util do
projeto € cerca de 10 anos, sendo, entdo, uma solu¢ao temporaria. Uma destinacao
comum e definitiva para esses residuos, quando ndo apresentam toxicidade ou
agressividade, € o setor da construcéo civil.

A Figura 6 mostra uma pilha de residuos, ainda iumidos, no momento da coleta
em uma empresa localizada no estado do Espirito Santo, na cidade de Cachoeiro do

[tapemirim.

By
L
¥ &63

to Qrau de umidade.

Fonte: Autora, 2020.
O processamento de rochas divide-se em duas etapas: a extracao dos blocos

e seu beneficiamento. Nesta ultima ha geragcdo de grandes quantidades de residuos,
podendo alcangar de 20 a 30% do volume do bloco. O p6 de rocha é obtido por meio
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da laminacao de diferentes tipos de rocha, prevalecendo as de granito e marmore,
formando diferentes faixas granulométricas, que podem contribuir satisfatoriamente

para a melhoria das propriedades do revestimento (ANGELIN et al., 2018).

Embora ndo haja na natureza nenhuma rocha idéntica a outra, é interessante
conhecer as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas de residuos verificadas
por outros pesquisadores, afim de comparar e avaliar a viabilidade da aplicacdo do
residuo empregado nesta dissertacao.

Calmon et al. (1997) estudaram argamassas com dois tragos (1:2:8 e 1:1:6) e
substituiram a cal pelo residuo entre 25% e 100% em massa. Observaram que a
consisténcia ficou dentro dos limites da norma vigente na época, de 255 + 10 mm, a
retencao de agua foi acima de 80% para todos os tracos, a absorcao por imersao e
capilaridade e o indice de vazios diminuiram quando comparados as argamassas
padrdao. Enquanto isso, a massa especifica e as resisténcias aumentaram naquelas
com adicao de residuo, fendbmeno explicado pelo efeito filer que preenche os vazios,
diminuindo a porosidade.

Coelho et al. (2007) estudaram a substituicdo de argila em argamassas pelo
residuo de rochas ornamentais, em 25%, 50%, 75% e 100%, e viram que a troca nao
interferiu na consisténcia, que ficou dentro da faixa especificada de 255 £ 5mm, nem
nos valores da massa volumétrica, absorcao por imersao e indice de vazios. Os
autores concluiram que a substituicio mais adequada para argamassas de
assentamento e revestimento foi de 75% de residuo, pois nessa propor¢do foram
encontrados os melhores resultados para resisténcia e absorcdo de &agua por
capilaridade dentre os tracos verificados.

Corinaldesi et al. (2010) avaliaram a possibilidade de utilizar o p6 de marmore
em argamassas e concretos auto adensaveis. Observou-se que esse residuo tinha
como principal mineral carbonato de calcio, e possuia alta superficie especifica, dando
mais coesdo e trabalhabilidade. J4 a resisténcia sofreu um decréscimo devido ao
aumento de zonas de transi¢céo, contudo esse fato ndo é preocupante na maioria dos

casos, salvo em argamassas empregadas para reforco estrutural.

Vardhan et al. (2015) realizaram um estudo sobre a possibilidade da
substituicdo de cimento por pé de marmore proveniente de uma indUstria da india.

Para testar a influéncia do p6 de marmore, caracterizado como calcario dolomitico,
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foram confeccionadas argamassas com traco de 1:3 (cimento:areia) com substituicdo
de residuo nas proporcdes de 0% (referéncia), 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, e
avaliaram a trabalhabilidade. Eles perceberam que na medida em que o pé de
marmore era incorporado, havia uma melhora na trabalhabilidade, contudo
estatisticamente, ndo havia diferenca entre a substituicdo de 10% e 50%, quando
analisado este parametro. Para a resisténcia a compressao, houve uma queda
significativa, sendo apenas o traco com 10% viavel. Com uma verificagcdo da
microestrutura das argamassas, 0s autores perceberam que a incorporacao do pé de
marmore gerava uma maior quantidade de vazios, problema que poderia ser resolvido

com adicao de uma granulometria mais fina deste material.

Singh et al. (2017) realizaram um estudo das vantagens econdmicas e
ambientais da substituicdo de cimento por residuo de marmore em concretos, e
produziram trés tipos de concreto, sendo um de referéncia sem adigdo do residuo
(normal), um com 15% de substituicao de cimento por pé de marmore (C15) e outro
com 25% de substituicdo de cimento por areia (S25). Os autores obtiveram resisténcia
a compressao 20-25% superior ao trago de referéncia com os tracos C15 e S25. As
propriedades de porosidade, resisténcia & abrasdo e carbonatacdo, resisténcia a
sulfatos e penetracao de agua, foram superiores para os tracos modificados, podendo
ser justificado pelo efeito filer provocado pelo residuo de marmore. A substituicao da
areia e do cimento é vantajosa do ponto de vista ambiental, sabendo que a fabricacao
do cimento é um processo extremamente poluidor, € no caso da areia, um recurso
natural seria preservado. Além disso, também informam que o residuo de marmore
pode ser usado para substituir a cal hidratada, uma vez que esta rocha é classificada

como calcaria e, por isso, 0 residuo apresenta composi¢cao quimica similar a cal.

De acordo com as pesquisas realizadas, a incorporagéo do residuo se mostrou
vidvel em argamassas e concretos. Desta forma, este trabalho analisou a viabilidade
de incorporagdo de porcentagens do residuo de beneficiamento de rochas
ornamentais em argamassas projetadas, avaliando seu comportamento e buscando

corrigir o problema de fissura apresentado pelo revestimento

2.3. Classificacao das argamassas
Existem algumas maneiras de classificar as argamassas, e uma forma
abrangente e bastante utilizada é subdividi-las em colante e para assentamento de

blocos e revestimento de paredes e tetos. As chamadas colantes aderem
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revestimentos ao substrato, como pisos ou ceramicas para paredes; sdo adquiridas
prontas no mercado e existem trés tipos de acordo com seu uso. Ja as argamassas
de assentamento e revestimento de paredes e tetos, também chamadas de multiplo
uso, sdo empregadas nas juntas horizontais e verticais para o assentamento de
blocos, e execucao de camadas de revestimento como reboco e emboco de tetos e
paredes (NBR 13281, ABNT, 2005).

Segundo a NBR 13281 (2005), as argamassas de multiplo uso podem se
classificar segundo a fungéo que elas desempenham, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo das argamassas quanto ao tipo.

Tipos de Argamassa Funcao

Indicada para ligagéo de blocos e tijolos no

Em alvenaria de vedacao : ~ ~
assentamento da alvenaria, com fungédo de vedagéo.

Indicada para ligagéo de blocos e tijolos no

Em alvenaria estrutural . =
Assentamento assentamento da alvenaria, com funcao estrutural.

Complementagéo da Indicada para fechamento da alvenaria apds a ultima
alvenaria fiada (encunhamento).

Indicada para o revestimento de ambientes internos
Interno da edificacdo, caracterizando-se como camada de

. regularizacdo (camada Unica ou emboco).
Revestimento g cao ( co)

de paredes e Indicada para o revestimento de fachadas e
tetos elementos da edificacdo em contato com o meio
Externo .
externo, caracterizando-se como camada de
regularizagdo (camada Unica ou embogo).

Assentamento de alvenaria sem fungéo estrutural e

Uso geral . .
revestimento interno ou externo.

Cobrimento do embocgo, proporcionando uma camada

Reboco . .
fina que recebera o acabamento.

Argamassa de acabamento indicada para
revestimentos com fins decorativos.

Fonte: Autora, adaptado da NBR 13281, ABNT 2005.

Decorativa em camada Unica

Para Carasek (2017), esse material pode ser classificado segundo diferentes
critérios, apresentados no Quadro 2.



16

Quadro 2 - Classificagcdo das argamassas sob diferentes critérios.

Critério Classificacao
Tipo de aglomerante Argamassa de cal, cimento, cimento e cal, gesso ou cal e gesso.
Numero de aglomerantes Simples ou mista.
Consisténcia Seca, pléstica ou fluida.
Natureza do aglomerante Aérea ou hidraulica.
Plasticidade da argamassa Pobre ou magra, média ou cheia, rica ou gorda.
Densidade de massa Leve, normal ou pesada.
Forma de preparo ou Preparada em obra, mistura semipronta, industrializada ou
fornecimento dosada em central.

Fonte: Carasek, 2017.

O enfoque desta dissertacao é em argamassas de multiplo uso utilizadas como
revestimento de paredes, tetos e muros, os quais podem receber tratamento posterior
de pintura ou acabamento em revestimento ceramico, dividindo-se da seguinte forma,
segundo Carasek (2017) e Palomar et al. (2015):

e Chapisco: prepara a base e torna sua superficie aspera de modo a aumentar
a aderéncia da préxima camada com o substrato;

e Emboco: veda e regulariza a superficie, propiciando a execugdo de outra
camada;

e Reboco: executada sobre o emboco, podendo receber pintura ou servir de
acabamento;

e (Camada unica: é composto de apenas uma camada, aplicada sobre a base,
e por cima desta é feita uma camada decorativa;

e Revestimento decorativo monocamada (RDM): como o anterior, € composto
de camada unica, com funcao de regularizacdo e cobertura da base, sendo

um produto industrializado com diversas composigoes.

De uma maneira ilustrativa, a Figura 4 demonstra as diferentes composicoes
compreendidas pelas argamassas de revestimento. Nela, o acabamento é
representado apenas como pintura, contudo também podem ser ceramicos, téxteis,

laminados, pedras naturais e papeis de parede.
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Camada

Embogo Pintura {inica Pintura RDM
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BR 13230 mm
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Figura 7 - Sistemas de aplicacdo da argamassa de revestimento. (a) sistema mais antigo de 3
camadas + pintura; (b) uso apenas da camada Unica e pintura; (¢) RDM.
Fonte: Autora, 2020.

2.4. Propriedades das argamassas

Para um desemprenho satisfatério dos revestimentos, eles devem apresentar
um conjunto de propriedades no estado fresco e endurecido, independentemente de
sua maneira de aplicacao.

Entre todas as propriedades da argamassa de multiplo uso, uma das que mais
devem ser levadas em consideracao é a trabalhabilidade, propriedade geralmente
associada a componente cal hidratada, sendo uma caracteristica de extrema
importancia nas argamassas projetadas (SILVA et al., 2011; BEZERRA et al., 2011;
ANTONIO, 2015; PALOMAR et al., 2015).

2.4.1. Propriedades no estado fresco
2.4.1.1. Trabalhabilidade

E uma propriedade indispensavel para a projecdo mecanizada da argamassa,
iSsO porque em sua auséncia pode ocorrer a obstrucdo do mangote das bombas de
projecao, ou até da prépria bomba.

Essa caracteristica esta diretamente relacionada com a consisténcia. De
maneira pratica, pode-se dizer que a trabalhabilidade é a facilidade de mistura,
transporte, aplicacdo e acabamento do traco em condicbes homogéneas, sem haver
segregacado e exsudacdo, desde sua mistura até sua aplicagdo. E a capacidade da
massa de fluir ou espalhar-se pela superficie do substrato, suas saliéncias e
protuberancias, definindo o grau de contato entre eles (CARASEK, 1996).

A Figura 8 relaciona diversos fatores que afetam a trabalhabilidade.
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Condicbes de Espessura da camada

projeto Condicbes ambientais
Tempo de mistura
Caracteristicas da Hanspofte > TRABALHABILIDADE
argamassa plicagéo
Acabamento
Condicdes de Consisténcia

manipulacédo L Homogeneidade

Figura 8 - Fatores interferentes na trabalhabilidade.
Fonte: Autora, 2020.

Essa propriedade é considerada complexa, uma vez que sofre influéncia de
outras propriedades, como consisténcia, plasticidade, retencdo de agua, coesao,
exsudacédo, densidade de massa e adesao inicial, mostradas na Quadro 3 (CARASEK,
2017).

Quadro 3 - Propriedades relacionadas a trabalhabilidade.

Propriedade Definicao
A Maior ou menor facilidade de deformacéo das argamassas sob acéo de
Consisténcia
cargas.
Plasticidade Propriedade relacionada com o comportamento da argamassa se

deformar sem se romper.

Retencao de agua e Capacidade da argamassa fresca se manter trabalhavel quando sujeita a
consisténcia acoes que provocam perda de agua.

Adeséo inicial Unido ao substrato ainda no estado fresco.

Referente as forgas fisicas de atracdo existentes entre as particulas
Coeséao sélidas presentes nas argamassas e as ligagdes quimicas da pasta
aglomerante.

Densidade de massa Relagéo entre a massa e volume do material.

Tendéncia de separagéo da agua (pasta) da argamassa, onde a agua se
mantera na parte superior da argamassa e os agregados na parte inferior.

Fonte: Autora 2020, adaptado de Carasek, 2017.

Exsudacéao

2.41.2. Massa especifica e teor de ar incorporado
Segundo Sabbatini et al. (1998), a massa especifica pode ser entendida como

a relacao entre a massa da argamassa e seu volume, podendo ser dividida em:

e Massa especifica absoluta: os vazios existentes no volume nao sao
considerados;

e Massa especifica relativa: os vazios presentes sdo levados em
consideracao, também chamada de massa unitaria.

O teor de ar incorporado corresponde a quantidade de vazios formados pela

entrada de ar no interior da argamassa, de maneira intencional ou ndo, durante o
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processo de mistura. Quanto maior for o teor de ar incorporado, menor a massa
especifica relativa e maior a trabalhabilidade da argamassa. Contudo em excesso,
essa propriedade pode reduzir a resisténcia mecanica e de aderéncia dos
revestimentos, além de aumentar a porosidade (WOJCIECH e HUBERT, 2015).

2.4.1.3. Retencao de agua
Para Mattana et al. (2012), essa propriedade estd relacionada com a
capacidade da argamassa de reter agua no estado fresco, mantendo sua
trabalhabilidade ou consisténcia quando submetida a solicitagbes que motivam perda
de agua por evaporacdo, succdo do substrato ou pela hidratacdo do cimento e
carbonatacao da cal.

Para Carneiro (1999), a retencéo de agua influencia na retragéo por secagem,
uma das causas de fissuracdo das argamassas no estado endurecido, devido a
velocidade de evaporacdo da agua de amassamento, prejudicando a estanqueidade
e a durabilidade do revestimento.

A retencao também é importante nas etapas ap6s o langcamento do material no
substrato, quando ele envolvera as reentrancias e fissuras presentes na base, e nos
servicos de desempeno e sarrafeamento, interferindo no tempo de aplicacdo da
argamassa e no tempo disponivel para a execugédo das atividades de acabamento
(SANTOS, 2003).

2.4.1.4. Aderéncia inicial
E a capacidade de permanecer unida & base do substrato apds o seu
lancamento. De acordo com Rosello (1976 apud Carasek, 1996), ela esta relacionada
a superficie de contato efetiva entre a argamassa e o substrato, e em fungdo da
energia de ligacdo interfacial dependente das caracteristicas reolégicas da pasta.
Goncalves (2004) ressalta que essa propriedade ainda € influenciada pelas
caracteristicas superficiais do substrato, como por exemplo, a rugosidade.

Para argamassas projetadas, a adesao inicial é fundamental, sabendo que sua
auséncia pode aumentar o desplacamento em decorréncia da plasticidade da massa
lancada, e a reflexdo, ocasionada na argamassa no estado fresco devido ao seu
impacto do langamento contra a superficie (SILVA, 1997).
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2.4.1.5. Reologia
Glatthor e Schweizer (1994) definem a reologia como o estudo do fluxo e
deformacao da matéria, analisando a relacao entre a tensao cisalhante aplicada e a
deformacao, em determinado periodo de tempo.

A reologia por squeeze-flow é baseada na compressao de uma amostra
cilindrica entre duas placas paralelas, observadas na Figura 9. Por meio desse ensaio,
€ possivel medir a coesdo da massa e avaliar a trabalhabilidade por meio da
viscosidade e tensdo de cisalhamento.

v y
— S

Figura 9 - Esquematizacdo do ensaio de squeeze-flow.
Fonte: Engamann et al., 2005.

2.4.2. Propriedades no estado endurecido
2.4.21. Aderéncia

A aderéncia permite a interface argamassa-substrato resistir as tensdes
normais (tracdo) e tangenciais (cisalhamento), sem que haja ruptura, mantendo-se
estavel na auséncia de fissuras e fixo ao substrato. E considerada essencialmente
mecanica, uma vez que acontece pela ancoragem da massa nas proeminéncias
macroscopicas da superficie e nos poros do substrato, ocorrendo a penetracéo por
tenséo capilar, sendo complementado pelas forgas fisicas e quimicas, como as forcas
intermoleculares de Van der Waals (GONCALVES, 2004, ZANELATO, 2015).

O Quadro 4 apresenta os limites minimos de resisténcia de aderéncia a tracao
(Ra) que os revestimentos a base de argamassa para emboc¢o e camada Unica devem
possuir, de acordo com a NBR 13749 (ABNT, 2013).

Quadro 4 - Limites de resisténcia de aderéncia a tragao.

Local Acabamento Ra (MPa)

Pintura ou base para reboco = 0,20

Interna
Ceramica ou laminado = 0,30

Parede

Pintura ou base para reboco =0,30

Externa
Ceramica 20,30
Teto =>0,20

Fonte: NBR 13749, ABNT 2013.
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2.4.2.2. Capacidade de absorver deformacoes
Representa a competéncia do revestimento no estado endurecido em absorver
pequenas deformacdes sem se romper quando sob tensdes, e retornar a sua
dimensao inicial quando as tensbées cessam (SABBATINI et al., 1998).

2.4.2.3. Resisténcia mecanica
Ao longo de sua vida util, os revestimentos estdo sujeitos a todo tipo de
solicitacdo, estando sua resisténcia mecanica relacionada a sua capacidade de resistir

a abrasao superficial, tracdo, impacto e cisalhamento. Entretanto, a resisténcia a

7

compressdao é mais utilizada por ser de mais facil determinacido e estar

estatisticamente ligada as outras propriedades do revestimento.

A resisténcia mecanica € influenciada pela proporcdo de agregados,
aglomerantes e 4gua na mistura, definida como a propriedade que os revestimentos
apresentam de possuir um estado interno de consolidacédo, capazes de sustentar
tensdes simultaneas de tragdao, compressao e cisalhamento (SELMO, 1989).

No Quadro 5 sdo apresentados os fatores que influenciam na resisténcia
mecanica dos revestimentos de argamassa, assim como no seu periodo aplicagao.

Quadro 5 - Fatores influentes na resisténcia mecanica.
Fatores Consequéncias

Quanto maior o consumo de cimento maior a resisténcia a compressao, tragao,
Consumo de cisalhamento e abrasdo (MARTINELLI e HELENE, 1991). Entretanto, associado
cimento ao menor consumo de agregados e agua, afeta a durabilidade devido ao
aparecimento de fissuras.

E o principal fator da resisténcia das argamassas. As ricas em aglomerantes
precisam de um alto teor de agua para aumentar sua plasticidade, e atingir
maiores valores de aderéncia. Nas argamassas pobres, pouca quantidade de
agua aumenta resisténcia sem prejudicar a trabalhabilidade, otimizando a
aderéncia (ZANELATO, 2015).

Adigcbes de pequenos volumes de cal conferem melhorias na resisténcia
mecanica, resisténcia a deformacoes, além de aumentar a aderéncia (CINCOTTO
et al., 1995).

Fonte: Autora, 2020.

Relagéo
agua/cimento

Consumo de
cal

2.4.2.4. Retracao plastica e por secagem
E uma propriedade de grande relevancia nas argamassas projetadas em razao
da sua consisténcia mais fluida. A retracao € um fendmeno fisico associado a uma
deformacdo na estrutura da pasta hidratada, tendo como consequéncia inevitavel a
fissuracdo. Em materiais cimenticios ela pode ser classificada em retracédo plastica,

por secagem, quimica, autdogena e térmica.
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A retragdo plastica se da pela rdpida evaporagdo inicial da agua de
amassamento antes do fim da pega e resulta em uma fissuracao superficial. Ja a
retracao por secagem é causada pela reducao dimensional, que se da até os 7 dias
de idade, por meio da perda de agua para o ambiente e reacdes de hidratacao
(FIORITO, 2009). Quando a agua € adicionada em excesso, esta acaba evaporando
e ocasionando tensdes internas, levando a uma maior probabilidade do surgimento
de fissuras e trincas, deixando o revestimento sujeito ao aparecimento de toda ordem
de patologias, podendo causar até mesmo o descolamento do revestimento
(RECENA, 2017).

Segundo Sabbatini et al. (1998), fatores como caracteristicas e dosagem dos
materiais, espessura e intervalo entre aplicacdo das camadas, tempo de cura, tempo

de sarrafeamento e desempeno, influenciam na retracao por secagem.

2.4.2.5. Permeabilidade
Uma das fungbes do revestimento é colaborar com a estanqueidade a agua,
tendo em vista que a penetragdo de umidade € uma das maiores causas de

deterioracdo de fachadas e paredes internas de edificios.

A permeabilidade de um material € definida como o fluxo de matéria por
unidade de tempo, sendo dependente das caracteristicas proprias do material, mas
também de condicbes externas, como a viscosidade do fluido. A permeabilidade de
materiais porosos, como a argamassa, resulta da fracao volumétrica dos poros, sua
conectividade e diametro médio (VASCONCELQS, 1997).

A permeabilidade também pode ser influenciada pela forca de aplicacdo da
argamassa e a espessura do revestimento. Duailibe et al. (2005) comprovaram que
na projecdo mecanica, onde a forca de aplicagdo do revestimento é superior ao
sistema manual de aplicacdao, houve uma melhora de 85% na permeabilidade.

2.4.2.6. Durabilidade
Pode ser entendida como a vida util de um material, ou ainda, sua capacidade
em manter suas propriedades e fungdes no ambiente para o qual foi designado ao

longo do tempo.
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2.5. Funcoes das argamassas de revestimento

Para Sabbatini (1984), de maneira geral, os revestimentos em argamassa
apresentam funcdo de proteger as vedagbes e estruturas da agdo de agentes
agressivos, evitando degradacao precoce, aumentando a durabilidade e reduzindo o
custo de manutencdo das edificagbes. Auxiliam ainda no isolamento térmico e
acusticos, na estanqueidade a agua e aos gases, protegendo também contra o fogo.
Como funcéo estética, relaciona-se com o acabamento e a valorizagdo da construcao.

O cumprimento desses requisitos € o resultado da combinacdo de fatores
relacionados as propriedades dos materiais, componentes e sistemas, agdo dos
agentes de intemperismos e dos procedimentos adotados ao longo das fases de
producédo (CINCOTTO et al., 1995).

2.6. Argamassa projetada
O setor da construcéao civil estd sempre em busca de inovagdes tecnoldgicas
no que tange os processos construtivos com o objetivo de racionaliza-los e otimiza-

los, entre eles a projecdo mecanizada.

Enquanto na Europa esse método é bastante difundido, no Brasil, apesar de
haver potencial e, em alguns casos, necessidade de utilizacdo, esse sistema ainda é
pouco empregado (SABBATINI et al., 2013). O método manual de langcamento € o
mais usado, (Figura 10a), e algumas empresas que buscam racionalizagdo do
processo produtivo sem muita modificacdo, usam a projecdo mecanica por spray,
(Figura 10b), sendo este mais difundido quando comparado a projecdo continua,
Figura 10c.

Figura 10 - Aplicacado de revestimento de argamassa: (a) método de langcamento manual; (b)

aplicacao por spray; (c) aplicagédo por projecdo mecanica continua.
Fonte: Sabbatini et al., 2013.
O método de projecdo permite a execucdo do chapisco, embogo e camada

unica, agilizando a produgéo dos revestimentos, diminuindo a interferéncia humana,
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e reduzindo desperdicios, além de conferir maior uniformidade nas caracteristicas do
produto final (SANTOS e RAMOS, 2005).

Todavia, é importante salientar que modificando apenas o processo de
aplicacao do revestimento, a otimizacdo e redugédo dos custos ndo sera totalmente
satisfatéria. E necessario que outros subsistemas do edificio sejam revistos, que o
canteiro de obras esteja preparado adequadamente para receber essa inovagéo e que
haja um treinamento especifico da m&o de obra.

Os principais equipamentos usados, de acordo com Santos e Ramos (2005),
sao projetores com recipiente acoplado e as bombas de argamassa com misturador
acoplado. Como os dois métodos utilizam ar comprimido no processo de projetacao,
€ importante que a pressao esteja regulada. Pressdes baixas podem reduzir a energia
de lancamento, prejudicando a aderéncia da massa ao substrato, e pressdes elevadas
podem separar a pasta do agregado, causar maior reflexdo e problemas de aderéncia.
Existem dois processos de projegao: por via Umida e via seca.

O sistema de projecdo é altamente dependente do bom funcionamento do
equipamento assim como do suprimento continuo de argamassa, seja ela
industrializada ou por silos. Recomenda-se que a espessura do revestimento ndo seja
superior a 2 cm, e em caso de necessidade, estas devem ser executadas em mais de
uma camada (SANTOS e RAMOS, 2005).

2.6.1. Equipamentos empregados na projecao mecanizada

2.6.1.1. Recipiente acoplado
O projetor com recipiente acoplado é o mais simples entre os equipamentos,
podendo ser conhecido como “canequinha” e spray de ar comprimido. Nesse sistema
0 equipamento é abastecido diretamente no estoque de argamassa fresca, nao

havendo bombeamento do material.

Existem dois sistemas de projecdo com recipiente acoplado: a pistola e a
caneca de projecao. Os dois métodos projetam a argamassa por meio de ar
comprimido, entretanto o primeiro é constituido por um recipiente em forma de funil
(Figura 11a) e a caneca possui um recipiente com orificios acoplados em si (Figura
11b).
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Recipiente para o
N colocar argamassa Recipiente para
g colocar argamassa

Entrada do ar
comprimido

()

Saida da
argamassa

(a)

Saida da argamassa
Figura 11 - Projetor com recipiente acoplado: (a) pistola, (b) caneca.

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/

De acordo com Fernandes e John (2007), uma das desvantagens desse
sistema € o peso do equipamento quando este estd carregado de argamassa,
exigindo esforgo fisico do operador. Além disso, o0 pequeno volume do recipiente limita
a projecao devido as paradas frequentes para o reabastecimento do equipamento.

Esse método ndo acarreta grandes mudancas no sistema produtivo quando
comparado ao convencional, visto que ndo bombeiam a argamassa. Desta forma
apenas a aplicacao é feita de forma mecanizada, suas etapas de producdo e
transporte podem permanecer as mesmas de antes da implementacao do sistema.

2.6.1.2. Bombas de argamassa
Esse foi o método empregado para a projecdo das argamassas avaliadas
nesse trabalho e, de acordo com Crescencio et al. (2000), os equipamentos sao mais
sofisticados e exigem mudancas mais significativas no sistema produtivo. Na maioria
dos casos, 0os misturadores de argamassa estao integrados ou dispostos de maneira
gue a mesma saia do misturador e va diretamente para o recipiente da bomba, com o
objetivo de atender a grande capacidade do equipamento (Figura 12).

“ g

g

e

Figura 12 — Bombas de argamassa: (a) bomba com misturador integrado, (b) visualizacdo do

mangote de projecgao.
Fonte: Autora, 2020.
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Dois tipos de bombas podem ser usados na projecao continua de argamassa:
com eixo helicoidal, indicada para pequenas produc¢des devido a sua vazao maxima
ser de 5 m%/h (Figura 13), e bomba de pistdo, que possui maior capacidade, chegando
a projetar até 20 m3/h (Figura 14) (GOODIER, 2002).

Argamassa fresca E59 9 Erolegag

Eixo Helicoidal

Manguote

Figura 13 - Bomba de argamassa com eixo helicoidal.
Fonte: Santos e Ramos, 2005.

Pistio \L lf Valwula Bico de Projecao

(1] n{;:nr

s \J?.‘ED.EIEJE

NValula,

Figura 14 - Bomba de argamassa com pistao.
Fonte: Santos e Ramos, 2005.

O custo do aluguel ou compra desses equipamentos € significativamente maior
que dos recipientes acoplados, por isso as bombas devem ficar ociosas o menor
tempo possivel para que o sistema seja rentavel e justifigue seu uso. Para que a
implementagdo do método seja efetuada de maneira adequada, deve existir um
projeto bem elaborado, logistica do canteiro de obras e mao de obra qualificada.

No mercado existem algumas opcdes de acessérios para bombas e a escolhas
destes irdo depender de alguns fatores. Pistolas angulares e longas séo indicadas
para uso em tetos, enquanto as curtas e retas, em paredes. Para o bico, &
recomendado que este seja 3 vezes maior que o didmetro maximo do agregado
usado. O comprimento do mangote esta relacionado com a probabilidade de

entupimento, quanto mais comprido, maior a possibilidade de ocorréncia.

A sequéncia da execucao dos revestimentos em argamassa projetada nao
muda muito desde a preparagédo do substrato até o acabamento. A base pode passar
por uma etapa de tratamento, limpeza e uniformizacao da superficie, podendo ou nao
utilizar o chapisco. Devem ser colocadas guias para controle de espessura, prumo,
nivel e planicidade, sendo bastante comum o uso de taliscas, conforme Figura 15.
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-

Figura 15 - Uso de taliscas como guia de controle na parte superior e inferior.

Fonte: Autora, 2020.
2.6.2. Processos de projecao

Os processos de projecao podem ser por via seca ou umida. Na escolha do
mais adequado € considerado o espaco disponivel para o lancamento em obra, as
caracteristicas especificadas do material e o volume a ser projetado. O processo por
via seca utiliza equipamentos mais compactos e é de facil acesso em obras. O método
umido é mais moderno e empregado em obras com grandes volumes a serem
projetados (BERTINI, 2002).

2.6.2.1. Processo via seca
Neste processo, apenas 0s agregados podem se apresentar umidos. A Figura

16 apresenta um esquema desse processo.

Mangote
Bico
Cimento -
- Equipamento Concreto
Mistura Seca P de projecéo projetado

== 1

“““ Agua
Figura 16 - Diagrama do processo de projecao por via seca.

Fonte: Autora, 2020.
A mistura de agregado e cimento € conduzida por ar comprido através do
mangote até o bico projetor. No mangote ou ja no bico de projecédo, a mistura recebe
agua de outra mangueira, onde a argamassa é projetada com alto poder de
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compactacdo. A saida de agua é controlada pelo mangoteiro, que deve ter
treinamento especifico, uma vez que o desempenho do produto final depende dele.

2.6.2.2. Processo via umida
Ao contrario do processo por via seca, todos os constituintes incluindo a agua
sdo misturados antes de serem introduzidos no equipamento. Essa mistura inicial
garante maior uniformidade da argamassa em comparagdo com O processo por via
seca, uma vez que a quantidade de agua nao é controlada pelo mangoteiro.

A mistura é introduzida na camara do equipamento de projecao e transportada
pneumaticamente ou por bomba de pistdo. O ar comprimido é injetado, ou, no caso
do transporte pneumaético, ar de outro compressor junto do bico, langando o material
em alta velocidade, garantindo sua compactacao e aderéncia ao substrato (Figura 17).

Mangote

Equipamento | Bomba de Concreto
Agua de mistura concreto A projetado
Agregados V4 I:\, x’:l I:‘a
|
h -
|
1l
|
1

[ Aditivo Liquido | -—-————-—o____i [ Aditivo Liquido | ,——-_._______IL___]
Lo Plstfiomte_____| : posersder | o

| ..

Figura 17 - Diagrama do processo de projec¢ao por via umida.
Fonte: Autora, 2020.

2.6.3. Caracteristicas das argamassas projetadas
Na aplicacdo do revestimento por projecdo mecanizada, existem alguns

detalhes especiais inerentes ao método que devem ser observados.

As argamassas necessitam de caracteristicas que nao provoquem problemas
no bombeamento como entupimento do mangote; nem na projecao, como reflexao
elevada e desplacamento. Esse material deve ter uma consisténcia mais fluida
quando comparado aos aplicados de forma convencional, de maneira a permitir a

projecao sem perder a plasticidade e sem causar obstru¢cao do equipamento.

Santos e Bauer (2003) relacionaram a consisténcia da argamassa com sua
bombeabilidade, avaliando quais caracteristicas as permitiam ser bombeaveis,
partindo do principio que essa propriedade é governada pela viscosidade plastica da
argamassa. Sabendo que a viscosidade € proporcional a consisténcia, essa
propriedade sera usada para analisar a possibilidade de a argamassa ser bombeada.
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2.6.4. Fatores influentes na projecao mecanizada
De acordo com Santos e Ramos (2005), os parametros mais importantes a
serem levados em consideracado nas argamassas aplicadas mecanicamente sao: teor
de agua, tempo de mistura e as caracteristicas dos agregados.

2.6.4.1. Teor de agua
Esse parametro € de extrema importancia, pois afeta a consisténcia e a
plasticidade das argamassas, que por sua vez interferem na trabalhabilidade, adesao
inicial ao substrato, e possivel obstrugcdo do mangote. Em excesso, pode levar ao
escorregamento do material, maior probabilidade de reflexdo e desplacamento.

Caso a quantidade de agua seja inferior a necessaria, pode haver o
entupimento do mangote pela falta de fluidez, provavelmente em consequéncia de
uma excessiva concentracao de agregados, e também pela caréncia de camadas de
lubrificacdo proporcionadas pela pasta de cimento entre a argamassa e as paredes
do mangote. Essa lubrificacdo é importante pois faz com que o material deslize com
mais facilidade, diminuindo a viscosidade da argamassa. A alta concentracdo de
agregados, por sua vez, aumenta a tensdo de friccdo, que além da mangueira de

projecao, pode prejudicar também o rotor da bomba.

Entretanto, caso a obstrugédo seja decorrente do excesso de agua, havera pasta
em demasia devido a segregacao. Em dutos forcados, a fase mais fluida tende a se
separar da fase soélida quando a pressao de bombeamento é maior que a pressao de
segregacao, levando a exsudacao do material. Assim, quando o material for projetado,
havera uma filtracdo das particulas mais finas junto com a dgua, em detrimento das

particulas mais grossas, que ficam retidas na tubulacao, provocando o entupimento.

O método mais utilizado para determinar o teor de agua é pelo ensaio na Mesa
de Consisténcia (NBR 13276, ABNT, 2016), embora seja criticado no meio cientifico
em virtude da grande dispersao dos resultados para argamassas caracterizadas sob
as mesmas condicdes de trabalhabilidade (SOUSA e LARA, 2005).

2.6.4.2. Tempo de mistura
Esse parametro influenciard no teor de ar incorporado na argamassa. Assim,
guanto maior o tempo de mistura, maior sera o teor de ar, parametro que proporciona
mais fluidez e plasticidade, caracteristicas essenciais para a projetibilidade, sem que

seja adicionada grandes quantidades de agua, principais responsaveis pela retracao
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da argamassa. Além do tempo de mistura, a intensidade e velocidade do misturador,

0 uso de aditivos também influencia nesse teor.

De acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2011), os aditivos incorporadores de ar
permitem que durante o amassamento uma quantidade controlada de pequenas
bolhas de ar seja agregada a mistura, uniformemente distribuidas, e que permanecam

na argamassa apoés seu endurecimento.

Contudo, caso o tempo de mistura seja significativamente elevado, pode
ocasionar excesso de ar incorporado, modificando a trabalhabilidade do material no

sentido de deixa-lo muito plastico e diminuir a sua aderéncia ao substrato.

Segundo Alves e Do O (2005), as propriedades modificadas positivamente por
pelo aumento do teor de ar sdo retragao, exsudacao e massa especifica, que tendem
a diminuir e o médulo de deformacdo, normalmente reduzido, possibilitando o

aumento da capacidade de deformacéo.

Alves (2002) observou em seus estudos uma reducdo de 55% na resisténcia
de aderéncia a tragao, atribuindo esse resultado a possivel reducéo do contato entre
a argamassa e o substrato. Observou ainda que um aumento exacerbado das bolhas
leva ao aumento da porosidade da argamassa, diminuindo a parte resistente, e junto

dela, as resisténcias mecéanicas.

2.6.4.3. Caracteristica dos agregados
A granulometria dos agregados influencia diretamente na consisténcia da
argamassa, logo a trabalhabilidade e a bombeabilidade também sofrem interferéncia
desse parametro. No estado fresco influencia na trabalhabilidade, no consumo de
agua e aglomerantes, enquanto no estado endurecido, sua influéncia se estende na

resisténcia de aderéncia, permeabilidade, fissuragdo e na rugosidade da argamassa.

A granulometria pode ser dividida em trés, continua, descontinua e uniforme,
como ilustradas na Figura 18. Ela € continua quando possui particulas de todos os
diametros, dita bem graduada quando as fragcbes menores preenchem 0s espagos
deixados pelas maiores, proporcionando o menor volume de vazios possivel, e aberta
quando nao ha finos suficientes para preencher todos os vazios. Ja4 a descontinua se
caracteriza quando ha auséncia de alguma fracdo intermediaria, representada no

grafico por um patamar horizontal, e por ultimo a uniforme ocorre quando a maioria
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das particulas pertencem a mesma fracdo, com grafico representado por um “S”

alongado.

100,00
90,00
80,00
70,00
80,00
50,00
40,00
30,00

Porcentagem gue pazsa

20,00
10,00

0.0 . 10 100
Didmetro dos graos (mm)

Figura 18 - Distribuicdo granulométrica: A — areia uniforme, B — areia continua, C — areia
descontinua, D — brita uniforme.
Fonte: COPEVE, 2015.

Os agregados podem se dividir em gratudos e miudos, estes empregados nas
argamassas, sendo classificados como particulas passantes na abertura de 4,75 mm
e retidas na peneira com abertura de malha 150 um (NBR 7211, ABNT, 2009).

De acordo com Santos e Ramos (2005) quanto maior a massa unitaria e menor
o volume de vazios, consequéncia do maior empacotamento presente em agregados
bem graduados ou de granulometria continua, menor a quantidade de agua

necessaria para se atingir determinada consisténcia (Figura 19).

Continua . . . . @ & W

Descontinua . . . [ W ] B Vv
Unifarmsa . . . . . C Wy

Volume de vazios: Vg < Vg <y Retragdo: W, = Vs < My,

Figura 19 - Distribuigdo volumétrica e sua influéncia na retragao.
Fonte: Isaia, 2010.
Segundo Carasek (2007), a granulometria da areia determina o volume de

vazios que devera ser preenchido pela pasta, logo, para granulometrias uniformes,

gue possuem mais vazios, a quantidade de pasta usada vai ser maior, potencializando
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o efeito da retracao. Desta forma, o emprego de uma granulometria continua também

ira diminuir a ocorréncia desse fendbmeno, bem como do consumo de cimento.

A textura e forma dos graos sao fatores que interferem na trabalhabilidade. As
particulas mais arredondadas e lisas melhoram essa propriedade, embora diminuam
a aderéncia e retencao de agua. Ja as particulas asperas, angulosas e alongadas

necessitam de mais quantidade de pasta para produzir uma mistura mais trabalhavel.

Isaia (2010) observou que argamassas com alto teor de finos possuem boa
trabalhabilidade, entretanto, além de consumir mais agua de amassamento,
aumentando a probabilidade de retracao por secagem e permeabilidade, diminuem a
aderéncia ao substrato, uma vez que essa fragdo tampona os poros da base,
prejudicando o travamento da argamassa.
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CAPITULO Il — PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serdo descritos os detalhes do programa experimental
desenvolvido para atender aos objetivos apresentados. O trabalho foi dividido em
fases, sendo elas a caracterizagdo dos materiais, moldagem dos corpos de prova e
execucao dos ensaios, realizados no Laboratério de Estruturas de Engenharia Civil
(LECIV) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

Devido a escassez de normas brasileiras voltadas especialmente para
argamassas projetadas, essas foram confeccionadas de acordo com as normas
vigentes para argamassas de aplicacdo convencional, sendo 0 mesmo feito com os

ensaios.

3.2. Materiais utilizados

Os materiais usados foram: cimento Portland CPIIl 40-RS, que pode conter
adicao de escoéria entre 35% e 70%, cal hidratada CH lll, areia natural do rio Paraiba
do Sul, extraida em Campos dos Goytacazes/RJ, com Dméax de 2,4 mm (Figura 20a),
filito (Figura 20b), agua fornecida pela rede publica de abastecimento da cidade e

residuo de rocha proveniente da cidade de Cachoeiro do ltapemirim/ES (Figura 20c).

- ; !‘;3-: F Ii:':.-'

Figura 20 — Materiais empregados: (a) Fracoes de areia usada na argamassa, (b) filito, (c) residuo de
rocha passado na peneira #50.

Fonte: Autora, 2020.
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Além desses materiais, com o intuito de diminuir a quantidade de &agua e,
consequentemente, a probabilidade de fissuracédo, foram empregados dois tipos de
aditivos. O primeiro aditivo, chamado aqui de aditivo X, € um aditivo industrial
composto de policarboxilatos, enquanto que o aditivo Y foi produzido na universidade,
composto de um produto tensoativo aniénico. Ambos os aditivos foram adicionados
juntamente com a 4gua na mistura.

O sistema empregado para aplicar a argamassa no susbtrato foi a projecao
continua por meio de bomba de argamassa e por via imida (Figura 21). E importante
lembrar que as caracteristicas da argamassa de projecdo dependem do tipo de
equipamento utilizado para esse fim.

Figura 21 - Equiparmento de projecao empregado na obra de referéncia.
Fonte: Autora, 2020.

3.3. Metodologia
3.3.1. Caracterizacao dos materiais
3.3.1.1. Granulometria
A distribuicao do tamanho das particulas do filito, do residuo e também da areia
foram realizadas de acordo com os procedimentos da NM 248 (ABNT, 2003) para
peneiramento e sedimentacao. Essa analise foi importante uma vez que determinou

as dimensbes das particulas do agregado e de suas respectivas porcentagens de
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ocorréncia. Seu principal objetivo foi conhecer a distribuicdo granulométrica dos
materiais usados e representa-la através de uma curva, possibilitando, assim, a

determinacao geral de suas caracteristicas fisicas.

3.3.1.2. Fluorescéncia de Raios-X de Energia Dispersiva (EDX)

Este ensaio foi utilizado para determinar a caracterizagdo quimica dos materiais
estudados por meio da sua composi¢cao quimica e porcentagem de éxidos presentes
nos aglomerantes. O ensaio foi realizado no LECIV - UENF em um equipamento
Shimadzu EDX-700, sendo ensaiados o filito, o residuo de rocha, a cal e a areia.

3.3.1.3. Difracao de Raios-X (DRX)
E uma técnica empregada para determinar a estrutura atdémica e molecular de
um cristal, através da obtencao de picos cristalinos nas amostras. Assim, sabendo o
padrdo que cada argilomineral e mineral apresenta, € possivel fazer a analise
mineraldgica qualitativa das amostras. O ensaio foi realizado no LECIV — UENF em
um equipamento Rigaki MiniFlex 600 e as amostras ensaiadas foram filito, residuos
de rochas, cal hidratada e da areia. Os parametros usados foram: 26 entre 10° e 70°

com precisdo de 0,05, passo de 10¥min, com equipamento operando em 15 kV e 40

mA, utilizando a plataforma de dados Match para determinar os picos.

3.3.1.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Com o microscopio eletronico de varredura existente no Laboratério de
Engenharia Metalurgica e de Materiais (LAMAV) da UENF, foi possivel realizar a
analise morfoldégica das particulas da cal, filito e residuo de rocha. Com um
equipamento da marca Shimadzu SSX-50 Superscan, determinou-se a forma e
textura dos graos, uma vez que essas caracteristicas influenciam na reologia de
misturas cimenticias.

3.3.2. Dosagem

Sabendo que o trabalho busca desenvolver tracos para a argamassa projetada
com incorporagdo de residuo de rocha e filito, sem que haja o aparecimento de
fissuras (Figura 22), a determinacao da proporcao entre os materiais foi feita a partir
da argamassa de referéncia.
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Figura 22 - Caneta com 13,5 cm e comprimento ao lado das fissuras o estado endurecido.
Fonte: Autora, 2020.

Dessa forma, o traco de inicio foi de 1:1:4 (cimento:filito:areia), e a partir desse,
modificacdes foram feitas, com os tracos desenvolvidos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Proporgdes utilizadas em massa.

Relacao
Amostra Descricao CP  Filito Cal Residuo Areia agu_a/_ Aditivo  Aditivo
materiais X (%) y (%)
secos
FO1 Argamassa de referéncia 1 1 - - 4 0,257 - -
FO02 Composta de filito 1 1 - - 4 0,240 - -
FO3 Composta de filito 1 1 - - 4 0,206 1,5 -
F04 Composta de filito 1 1 - - 6 0,200 1,5 -
F05 Composta de filito 1 2 - - 8 0,235 1,5 -
Areia substituida
RC25 parcialmente pelo residuo 1 i 1 0,80 3,92 0,254 i i
Areia substituida -
RC30 parcialmente pelo residuo 1 i 1 1,20 2,80 0274 i
Areia substituida -
RC40 parcialmente pelo residuo 1 i 1 1,60 2,40 0,300 i
Areia substituida -
RC45 parcialmente pelo residuo 1 i 1 1,80 2,20 0,324 i
Filito e areia substituida -
RF25 parcialmente pelo residuo 1 1 i 0,80 3,92 0,287 i
RF30 Filito e areia substituida 1 1 i 1,20 2.80 0,297 - i
parcialmente pelo residuo
RF40 Filito e areia substituida 1 1 i 1,60 240 0,338 - i
parcialmente pelo residuo
RF45 Filito e areia substituida 1 1 i 1,80 220 0.369 - i
parcialmente pelo residuo
RO1 Composta de residuo 1 ; ; 1 45 0,192 - 13
RO2 Composta de residuo 1 . . 1 45 0,197 - 12
RO3 Composta de residuo 1 - - 1 45 0,199 ) 1,0
Cal 1 1 - 4 0,160 - -

Fonte: Autora, 2020.
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Inicialmente, as argamassas com filito foram testadas com diferentes teores de
agua, até chegar na argamassa F02. Depois foi incorporado aditivo, F03, e por fim,
houve uma mudanga no traco para utilizar dois que sdo comumente empregados,
resultando nas argamassas F04 e F05.

Além das argamassas com substituicdo da cal pelo filito, foram produzidas
outras com substituicao parcial de 25, 30, 40 e 45%, em massa, da areia por residuo
de rocha. Essas porcentagens foram adotadas por terem sido testadas previamente
no laboratério do LECIV — UENF, e os resultados obtidos, para argamassas de
aplicacao convencional, terem sido satisfatérios. Levou-se também em consideragéao
os estudos de Colangelo et al. (2004), que avaliaram argamassas com substituicao
parcial da areia por residuo de marmore, em teores de 10%, 20% e 30%.

As argamassas com substituicdo parcial da areia, foram feitas com cal e com
filito, no traco de 1:1:4. As argamassas com incorporacao de residuo e de filito foram
denominadas de RF seguidas da propor¢ao do residuo, como por exemplo RF25, com
substituicdo de 25% de areia por residuo. Ja as argamassas apenas com
incorporacgao de residuo foram denominadas de RC, seguidas também da proporgcéao
de substituicdo da areia pelo residuo. Ainda foram realizados testes onde a cal
hidratada foi substituida pelo residuo de rocha, partindo também do traco de 1:1:4,
sendo essas denominadas de RO01, R02 e RO03, estando sua diferenca na

porcentagem de aditivo.

O teor de agua em todas as misturas se deu em funcdo da consisténcia, que
varia em 310 £ 5 mm, de acordo com a argamassa de referéncia, sendo esse
espalhamento o0 necessario para a projecdo da argamassa no equipamento
empregado. Assim, buscando reduzir a presenca de fissuras, 0os novos tragcos
desenvolvidos contaram com a presenca de aditivos plastificantes, com a intencao de
diminuir a quantidade de agua de amassamento sem afetar o indice de consisténcia,
mantido constante, uma vez que a fluidez da argamassa € em funcéo do tipo de
bomba usada.

Nesse trabalho foram empregados dois aditivos distintos, um para utilizar na
mistura com o filito, adquirido no mercado, chamado de aditivo x. A proporcao do
aditivo foi dosada em relagdo a quantidade de cimento usada, em massa, de acordo
com o recomendado pelo fabricante.
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Para desenvolver um novo produto, as argamassas onde a cal hidratada foi
substituida pelo residuo de rocha foi empregado um aditivo plastificante desenvolvido
no laboratério do LECIV — UENF, chamando de aditivo y. Neste caso, durante o
proporcionamento, observou-se que grandes quantidades desse material prejudicava
a aderéncia da argamassa ao substrato, apesar de melhorar significativamente sua
trabalhabilidade.

3.3.3. Ensaios tecnoldgicos no estado fresco

Todas as argamassas foram produzidas segundo a NBR 13276 (ABNT, 2016),
que orienta o preparo de argamassas sem a utilizagdo de cal virgem da seguinte
forma: os materiais foram pesados e colocados no misturador, e nos 10s iniciais com
a velocidade de mistura baixa, foi adicionada 75% da massa de agua, prosseguindo
com a mistura até completar 30s a partir do acionamento do misturador. Passados os
30s, a velocidade foi modificada para alta e a misturando permaneceu durante 60s.
Depois desse tempo, a pa foi retirada e realizada a raspagem da superficie interna,
assim como da pa, procedimento feito em 90s, caso fosse feito em tempo inferior, a
argamassa deveria ficar em repouso até completar 90s. Com a cuba de volta ao
misturador, o restante de agua foi adicionado em 10s, continuando a mistura até
completar 30s mais o tempo indicado pelo fabricante, e na auséncia dessa

informacao, a mesma deveria completar 60s.

Os ensaios realizados no estado fresco e suas respectivas normas séo

apresentados na Quadro 6.

Quadro 6 - Ensaios realizados no estado fresco e suas respectivas normas técnicas.

Ensaios Norma
indice de Consisténcia (flow table) NBR 13276 (ABNT, 2016)
Reologia por squeeze-flow NBR 15839 (ABNT, 2010)

Teor de ar incorporado e densidade de massa
NBR 13278 (ABNT, 2005)
no estado fresco

Retencéo de agua NBR 13277 (ABNT, 2005)

Fonte: Autora, 2020.
3.3.3.1. indice de consisténcia (flow table)
O indice de consisténcia é o parametro descrito pela NBR 13276 (ABNT, 2016),
que o recomenda em 260 + 5 mm para argamassas com aplicagao manual. Entretanto,

como esta pesquisa trata de argamassas por projecado mecanizada, o indice proposto
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nao se aplica devido a necessidade de uma maior fluidez. A quantidade de dgua nos
tracos deve proporcionar um espalhamento em torno de 310 £ 5 mm, assim como a
argamassa de referéncia. A quantidade de agua a ser adicionada e a proporcéo do
aditivo para alcancar esse valor é feita por meio do ensaio de consisténcia.

Este ensaio consistiu em determinar o diametro de espalhamento da
argamassa apds seu adensamento no tronco-cénico sobre a mesa de consisténcia.
Neste molde foram colocadas trés camadas sucessivas, com altura aproximadamente
iguais, aplicando 15, 10 e 5 golpes, respectivamente, distribuidos de maneira
uniforme. Em seguida, foi feito o rasamento da superficie, e ao retirar o molde, a mesa

de consisténcia foi acionada, efetuando 30 quedas em 30 segundos.

Soguete

Figura 23 - Equipamentos utilizados no ensaio de indice de consisténcia.
Fonte: Autora, 2020.

3.3.3.2. Ensaio de reologia de squeeze flow
O ensaio de squeeze flow foi desenvolvido segundo a NBR 15839 (ABNT,
2010), e de acordo com o manual de utilizacdo do squeeze flow de Cardoso et al.
(2010) e Azevedo et al. (2017).

As propriedades reoldgicas da argamassa no estado fresco sdo de extrema
importancia, porque com essas caracteristicas € possivel obter o comportamento
deste material em relacdo ao espalhamento, nivelamento e acabamento de
revestimentos e assentamento de blocos, propriedades que interferem diretamente no

desempenho e durabilidade das argamassas em servigo.

O método é baseado na teoria de as argamassas serem classificadas como
fluidos de Bingham, materiais que apresentam tensao minima para que o escoamento
se inicie (tensao de escoamento) e o fluxo apresenta uma relacao linear entre tenséao
e taxa de cisalhamento. Entdao, como sdo necessarios no minimo duas medidas em
diferentes taxas de cisalhamento para caracterizagcéo desse fluido, a norma brasileira
recomenda o uso de duas velocidades: 0,1mm/s e 3 mm/s.
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No manual de Cardoso et al. (2010), os autores exemplificam a teoria com duas
argamassas, A e B, ambas como fluidos de Bingham (Figura 24). Pela imagem,
identifica-se que a argamassa A possui maior tensdo de escoamento e menor
viscosidade plastica (inclinacdo da reta) que a argamassa B. Iniciado o escoamento,
para valores menores que a taxa de cisalhamento x, a argamassa A necessita de
maior tensdo de escoamento, mostrando-se mais consistente que a B. Entretanto,
apos o ponto x, a tendéncia se inverte, e a argamassa B passa a ser mais consistente
que A. Assim, a andlise dos resultados por meio de apenas uma taxa de cisalhamento
pode levar a conclusdes precipitadas sobre a plasticidade e trabalhabilidade da
argamassa.

Argamassa B

Argamassa A

C = inversdo de
comportamento

Tensdo de cisalhamenta ( O

b
Taxa de cisalhamento (Y )

Figura 24 - llustragcao das argamassas A e B como fluido de Bingham.
Fonte: Autora, 2020, adaptado de Cardoso et al. (2010).

O ensaio consistiu em comprimir uma amostra cilindrica de argamassa no
estado fresco entre duas placas paralelas. Para isso foi utilizada a seguinte
configuragdo experimental: como a compresséo foi aplicada pelo disco ou placa
superior, esta teve o mesmo diametro inicial da amostra, e para permitir que a
argamassa se espalhasse, o disco ou placa inferior teve aproximadamente duas vezes

o diametro inicial.

As medidas apresentadas na Figura 25 estdo padronizadas de acordo com a
NBR 15839 (ABNT, 2010). A argamassa foi preparada, de acordo com 0 mesmo
procedimento utilizado no ensaio de consisténcia, colocada no molde e rasada, de
forma que todo o volume do cilindro fosse preenchido e sua superficie, lisa. Em
seguida o molde foi retirado. A placa superior foi aproximada de maneira cuidadosa

da superficie da argamassa e 0 ensaio, iniciado, respeitando as duas velocidades



41

descritas na norma, de 0,1 mm/s e 3 mm/s. Ele se encerrava quando a for¢a aplicada
atingia 1000 N ou quando o deslocamento atingia o limite de 9 mm.

Figura 25 - Esquema de ensaio de squeeze flow: (a) maquina universal de ensaios; (b) célula de
carga com capacidade de 30 kN; (c) placa superior de ago com 100 mm de diametro; (d) molde
cilindrico com didmetro interno de 100 mm e altura de 10 mm; (e) placa inferior.

Fonte: Marvila, 2018.

Para a andlise dos resultados, comparou-se uma curva tipica (Figura 26), que

apresenta trés regides, e a curva carga x deslocamento de cada amostra.
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Carga ou Tensdo (M ou Pa)

|
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i
I
. 1
Deslocamento ou Deformacdo (mm)

Figura 26 - Curva tipica de carga x deslocamento em um ensaio de squeeze flow para argamassas.
Fonte: Autora, adaptado Engamann et al., 2005.

Na regido ou estagio |, ocorrem pequenas deformagdes, a argamassa se
comporta como um sélido apresentando deformacéao elastica linear. A regiao Il
corresponde a deslocamentos intermediarios, a compressao leva a deformacéo radial
elongacional e o cisalhamento é maior que as forgas que mantinham o material sob

comportamento elastico, consequentemente, o material ira fluir com deformacao
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plastica ou viscosa. Por sua vez, no estagio Ill ha um aumento expressivo da carga
para continuar com a deformagdo do material, caracterizando o fluxo restrito do
material, pois as forcas de atrito sdo predominantes, sendo esse estagio de grandes
deformacgdes.

As argamassas que apresentam o estagio (II) expressivo sdo mais trabalhaveis,
tendo em vista que nessa regido o material € capaz de sofrer grandes deformacoes
sem que haja aumento significativo de forca, favorecendo, ainda, a produtividade no
momento de sua aplicacdo. Ja as que apresentam a regiao (lll) predominante
apresentam pouca trabalhabilidade, porque nesse estagio é preciso uma maior carga
para deslocar, resultando em dificuldade no processo de aplicacdo e acabamento,
podendo ocorrer separag¢ao do material.

3.3.3.3. Densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado
O ensaio de densidade de massa no estado fresco € determinado por meio da
NBR 13278 (ABNT, 2005), e com esse valor sao feitos calculos, para obter o valor do
teor de ar incorporado.

Determinou-se a massa do recipiente cilindrico de ensaio, ilustrado na Figura

27, vazio (mv), e seu volume (vr).

Figura 27 - Copo cilindrico para densidade de massa no estado fresco.

Fonte: Autora, 2020.
A argamassa foi introduzida de forma suave no recipiente, em trés camadas

uniformes, aplicando 20 golpes em cada camada, ao longo do perimetro do recipiente.
Para que nao existissem vazios entre a argamassa € 0 recipiente, efetuaram-se 3
quedas na mesa de consisténcia. O recipiente foi rasado para regularizacdo da
superficie. Eliminados o0s excessos, pesou-se 0 molde com a argamassa,

determinando a massa do molde com argamassa (mc).
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e Densidade de massa no estado fresco
Para obtencdo da densidade de massa no estado fresco (d), em g/cms, é

utilizada a equacao (01):
d= % (01)
em que:
mc— massa do recipiente cilindrico contendo argamassa a ser ensaiada (g);
mv — massa do recipiente cilindrico vazio (g);
vr— volume do recipiente cilindrico (cm3).

e Teor de ar incorporado

Para o célculo do teor de ar incorporado (Ai), em %, é usada a equagao (02):

A; = 100. ( 1- di) (02)
t

em que:

d — densidade de massa de argamassa (g/cmg);

di — densidade de massa tedrica da argamassa (g/cm?3), sem vazios.

Para argamassas nao industrializadas, o valor da densidade de massa tedrica,

em g/cm3, é obtida por meio da equacgéao 03:

d, = & (03)

em que:
mi — massa seca de cada componente da argamassa, mais a agua (g);
yi— massa especifica de cada componente da argamassa.

E importante atentar-se para a express&o que calcula o teor de ar incorporado,
uma vez que a densidade de massa no estado fresco deve ser convertida de kg/m3

para g/cms3, para uma aplicacdo coerente da Equacao 02.
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3.3.3.4. Retencao de agua
Esse parametro é obtido segundo a NBR 13277 (ABNT, 2005), necessitando
de uma bomba de vacuo para aplicar sucgao na argamassa e um funil de Buchner
modificado, ilustrado na Figura 28.

Figura 28 - Aparelho utilizado no ensaio de retengéo de agua.
Fonte: Autora, 2020.

O ensaio consistiu ha sequéncia apresentada abaixo:

1. Colocar o prato sobre o funil, garantindo a estanqueidade entre eles;

2. Posicionar o papel-filtro umedecido no fundo do prato do equipamento;

3. Com a torneira fechada, a bomba de vacuo foi acionada até que a sucgao
atinja 51 mm de mercurio;

4. Abrir a torneira do equipamento para retirada do excesso de agua do papel-
filtro por 90 s;

5. Pesar o funil/papel-filtro umido e registrar a massa (mv);

6. Preencher o prato com argamassa até acima da borda para o adensamento
com soquete, com 16 golpes distribuidos uniformemente junto a borda, e 21
golpes na parte central da amostra. O excesso de argamassa deve ser
retirado para obtengao de uma superficie plana;

7. Realizar a limpeza do excesso de argamassa, € registrar a massa do
conjunto com argamassa (ma);

8. Abrir a torneira que controla a sucgdo e aplicar uma succ¢ao de 51 mm de
mercurio durante um periodo de 15 minutos;

9. Retirar o prato do funil e registrar a massa do conjunto prato e argamassa

(Ms).

Ap6s o procedimento experimental ter sido realizado, o calculo para o
parametro de retencédo de agua foi determinado segundo a equacao 04:



(ma—-mg)

R, = [1- | 100 (04)

AFx(ma—my)
Sendo AF, o fator agua/argamassa determinado por (05):

AF = =¥ (05)

m+my,

em gue ma é massa do conjunto com argamassa (g), ms corresponde a massa
do conjunto ap6s a succéao (g), mv € massa do conjunto vazio (g), mw COmo massa
total de 4gua acrescentada a mistura (g), e por ultimo m sendo a soma das massas
dos componentes anidros (g).

3.3.4. Ensaios tecnoldgicos no estado endurecido
Para esses ensaios, 0s corpos de prova foram preparados de acordo com a
NBR 13279 (ABNT, 2005), moldados em formas prismaticas metélicas com
dimensdes de 4 x 4 x 16 cm, com excecao do ensaio de variacao dimensional. Apds
a moldagem, as formas permaneceram em um local plano, com temperatura
controlada, de aproximadamente 23°C, para cura ao ar. A desforma das amostras
ocorreu entre 48 + 24 horas.

Os ensaios realizados no estado endurecido e suas respectivas normas sédo

apresentados na Quadro 7.

Quadro 7 - Ensaios realizados no estado endurecido e suas respectivas normas técnicas.

Ensaios Norma

Densidade de massa no estado endurecido NBR 13280 (ABNT, 2005)

Resisténcia a tragao na flexao NBR 13279 (ABNT, 2005)

Resisténcia a compressao axial NBR 13279 (ABNT, 2005)

Absorcao de dgua por imersao e indice de vazios NBR 9778 (ABNT, 2009)

Absorcéo de agua por capilaridade NBR 15259 (ABNT, 2005)
Resisténcia de aderéncia a tragao NBR 13528 (ABNT, 2010)
Determinagéo da variagado dimensional NBR 15261 (ABNT, 2005)

Fonte: Autora, 2020.
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3.3.4.1. Densidade de massa no estado endurecido
A determinacéo da densidade de massa aparente no estado endurecido é dada
seguindo a NBR 13280 (ABNT, 2005). Apos 28 dias, a altura, largura e comprimento
das amostras foram medidos com um paquimetro, sempre usando duas ou mais
posicdes distintas para cada dimensdo. A massa dos corpos de prova também foi
determinada.

Com esses dados em maos, obtem-se primeiramente, o volume da amostra,

pela equacéao (06):

V=I1xhxc (06)
Sendo:

V — volume do corpo de prova (cm3);

| — largura do corpo de prova (cm);

h — altura do corpo de prova (cm);

¢ — comprimento do corpo de prova (cm).

Para determinar a massa aparente no estado endurecido, aplica-se a seguinte
equagao:

p=-2 (07)
Com:
p — densidade de massa aparente no estado endurecido (g/cm3);
Mcp — Massa do corpo de prova (g);
V — volume do corpo de prova (cm?).

3.3.4.2. Resisténcia a tracao na flexao
Este ensaio segue a norma NBR 13279 (ABNT, 2005), e esta cita que a
quantidade minima de corpos de prova para obtencao desse parametro € de trés. Para
sua realizacdo, as amostras foram posicionadas nos dispositivos de apoio do
equipamento, como a Figura 29 demonstra.
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Figura 29 - Ensaio de tragéo na flexao.
Fonte: Autora, 2020.

Conforme recomenda a norma, uma carga de 50 £ 10 N/s foi aplicada até a
ruptura do corpo de prova, e a resisténcia a tracao na flexao é calculada segundo a
equacéo (08):

__ 1,5+F¢xL
T 403

(08)
em que:

Rt — resisténcia a tragcao na flexdo (MPa);

Ft — carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L — distancia entre os suportes (mm).

3.3.4.3. Resisténcia a compressao axial
O ensaio de resisténcia a compressao foi executado segundo a NBR 13279
(ABNT, 2005), com as metades dos corpos de prova ensaiados a tracdo na flexao.
Para isso, eles foram posicionados, assim como no ensaio anterior, de forma que sua
face rasada n&o ficasse em contato com o apoio ou com o dispositivo de carga (Figura
30). A carga aplicada foi de 500 + 50 N/s até a amostra atingir sua ruptura.

Figura 30 - Ensaio de compressao no corpo de prova.
Fonte: Autora, 2020.
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A resisténcia a compressao € determinada pela equacao (09):

— FC
€ 1600

Sendo:
Rc — resisténcia a compressao (MPa);
Fc — carga maxima aplicada (N);

1600 — area da sec¢ao considerada quadrada do dispositivo de carga 40 mm x
40 mm.

3.3.4.4. Absorcao de agua por imersao e indice de vazios
Esses ensaios foram executados segundo a NBR 9778 (ABNT, 2009), e foram

utilizados trés corpos de prova, com um volume de 256 cm3.

Inicialmente as amostras foram colocadas em estufa durante 72 horas, e
registrada a massa seca (ms). Em seguida, o corpo de prova foi imerso em agua
durante 72 horas. Apds a completa saturacéo, as amostras foram levadas a ebulicao,
iniciados entre 15 e 30 min depois de completada a saturacdo. Esse processo de
fervura foi mantido por 5 horas, com o volume de 4gua constante no recipiente. A
seguir, a agua foi resfriada até atingir a temperatura ambiente, registrando-se a massa

imersa (mi). A amostra foi retirada da agua e registrada a sua massa saturada (msat).
e Absorcao
O célculo da absor¢ao (A), em porcentagem, utiliza a equacgao (10):

Mgat—Mg

A= (10)

mg
em que:
A — absorcao de agua por imersao (%);
Msat — massa da amostra saturada em agua apés imersao e fervura (g);
ms — massa da amostra seca em estufa (g).

e indice de vazios

A determinacéo do indice de vazios (lv), em porcentagem, € dado por (11):
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_ Mgat—Mg

Mgat—Mim

em que:

lv — indice de vazios (%);

Msat — Massa da amostra saturada em agua apés imersao e fervura (g);
ms — massa da amostra seca em estufa (g);

mim — massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura (g).

3.3.4.5. Absorcao de agua por capilaridade
A obtencao da absor¢do de agua por capilaridade é em fungéo do coeficiente
de capilaridade, ensaio executado de acordo com a NBR 15259 (ABNT, 2005).

Os corpos de prova foram curados 28 dias, e apds esse periodo lixou-se e
limpou-se sua superficie, e foi determinada a massa inicial (mo). Em seguida, os
corpos de prova foram posicionados sobre suportes dentro do recipiente, para que as
outras superficies ndo fossem molhadas, conforme ilustra a Figura 31.

Figura 31 - Ensaio de Capilaridade.
Fonte: Autora, 2020.

O nivel de agua no periodo do ensaio foi mantido constante em 5 + 1mm acima
da face em contato com a agua, de acordo com a recomendacao da norma. Contando
o tempo a partir do momento em que os corpos de prova foram colocados em contato

com a agua, suas massas foram registradas ap6s 10 min (m1o) € 90 min (mgo).
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Primeiramente foi definido o coeficiente de capilaridade, equacao 12, e depois

a absorcao de agua por capilaridade aos 90 minutos, equacao 13:

C =mgyy —my, (12)

Agg = Zoo—To (1 3)

16
Com:
Ago — absorcao de agua por capilaridade aos 90 minutos (g/cm?);
C - coeficiente de capilaridade (g/dm2.min'/?);
mo — massa inicial do corpo de prova (g);
m1o — massa do corpo de prova apés 10 minutos (g);
mgo — Massa do corpo de prova apéds 90 minutos (g).

3.3.4.6. Resisténcia de aderéncia a tracao

Na época do desenvolvimento das argamassas, 0 ensaio era normatizado pela
NBR 13528 (ABNT, 2010), embora esta tenha sido atualizada para NBR 13528-3
(ABNT, 2019). Neste ensaio, algumas paredes foram confeccionadas com tijolos
ceramicos para aplicacdo da argamassa por proje¢cdo, com, no maximo, 2 cm de
espessura, onde, no minimo 12 corpos de prova deveriam ser distribuidos de maneira
aleat6ria, e com espagcamento minimo de 50 mm entre eles, os cantos e quinas (Figura
32).

& 2, N ";“5\-'; ,,,
Figura 32 - Distribuicdo das amostras na parede para ensaio de aderéncia a tragao.

Fonte: Autora, 2020.
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Antes de aplicado o revestimento, o substrato foi umedecido de maneira
uniforme para que nao houvesse perda excessiva de agua da argamassa. Depois de
umedecido, a argamassa foi aplicada sem a presenca de chapisco. Na Tabela 2, sdo
apresentados os dados de temperatura, umidade e velocidade de vento no momento
de aplicacao dos revestimentos, obtidos com o Instituto Nacional de Meteorologia
(2020).

Tabela 2 - Dados meteorologicos referentes aos dias de aplicagdo da argamassa no substrato.

Veloci i
Amosa  Temperatura  Umidade TS e Tomporatura Umidade  YGnRCe
(m/s) (m/s)
FO1 21,76 70,54 1,13 RF25 18,52 70,73 1,89
F02 19,05 70,87 2,69 RF30 18,52 70,73 1,89
FO3 19,05 70,87 2,69 RF40 17,74 74,42 2,12
F04 19,91 72,73 1,89 RF45 17,74 74,42 2,12
FO05 19,91 72,73 1,89 RO1 23,42 71,79 4,42
RC25 19,96 58,21 4,98 R0O2 23,42 71,79 4,42
RC30 19,96 58,21 4,98 RO3 23,42 71,79 4,42
RC40 18,17 77,58 2,31 Cal 21,77 71,67 2,41
RC45 18,17 77,58 2,31

Fonte: Autora, 2020.

Apés 28 dias, os corpos de prova foram feitos com uma serra copo de 50 mm
de didmetro, até que fosse atingida uma profundidade de 1 mm a 5 mm no substrato.
Posteriormente ao corte, pastilhas metalicas (Figura 33a) de 50 mm de didmetro foram
coladas completamente centradas no corpo de prova delimitado pelo corte, sem que
a espessura da cola ultrapassasse 5 mm. Esperado o tempo de secagem da cola
determinado pelo fabricante, o ensaio foi iniciado com a aplicacdo de uma carga
continua com auxilio de um dinamémetro sobre as pastilhas (Figura 33b).

= ¥ . o

Figura 33 - Materiais empregados no ensaio de aderéncia a tragao: (a) dinamoémetro, (b) pastilha.
Fonte: Autora, 2020.
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De acordo com NBR 13528 (ABNT, 2010), existem diferentes superficies de
rupturas possiveis. A Figura 34 apresenta um sistema como o empregado nos
ensaios, onde o revestimento foi aplicado sem chapisco. E importante salientar que
caso a ruptura ocorresse na interface argamassa cola, este resultado seria
desconsiderado. A tenséo de ruptura, em MPa, é dada pela carga de ruptura (N) e a
area da pastilha (mm2).

] — e

Pastilha |
Cola co———————

Argamassa ]

CS— r,f\_{,mr\j A

Ruptura na interface

substrato/argamasza
c __I}_| E

— i i = | 1
PATATAVAVA! = ==
AVAVAVAVEN [Ty AR
EEREEE EEEE R
Ruptura na Ruptura na interface Ruptura na interface

argamaszsa argamassal/cola cola/pastiha

Figura 34 - Tipos de ruptura.
Fonte: NBR 13528, ABNT 2010.

Depois de feita a analise visual e 0 ensaio de aderéncia a tracao, os tracos que
apresentaram os melhores desempenhos foram levados para o canteiro de obras para
que fosse feita a sua projecao em larga escala.

3.3.4.7. Determinacao da variacao dimensional
Esse ensaio é usado para determinar a variacdo dimensional na fase de
endurecimento e secagem das argamassas, sendo regida pela NBR 15261 (ABNT,
2005). Foram moldados trés corpos de prova de 25 x 25 x 285 mm (Figura 35), com
pinos que penetravam 17,5 + 5 mm em suas exiremidades, de maneira que o
comprimento efetivo da amostra fosse de 250 mm (distancia interna entre os pinos).
Apds a moldagem, os corpos de prova permaneceram em ambiente controlado a fim

de evitar a evaporacao diferencial da dgua entre as amostras de um mesmo traco.

aks

Figura 35 - Cc.)rpos de prové para ensaio de vriagéo dimensional.

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 36 - Equipamento para medi¢édo da variagdo dimensional com bastao de calibragédo a direita.
Fonte: Autora, 2020.

As medicoes foram feitas com 1, 7, 14, 28 e 35 dias, sendo a variagao

dimensional calculada por:

_ Li-Lo
& = —0‘25 (14)

Com:

g — é a medida de variagdo dimensional, em mm/m, para valores
negativos significa que houve uma retracdo, e em caso positivos, uma

expansao;
Li — leitura na idade final, em mm;
Lo — leitura efetuada apds a desforma, em mm.

3.4. Tratamento estatistico

Alguns dos ensaios foram realizados uma unica vez, tendo em vista que a
norma nao recomenda repeticdo, entdo, nesses casos, nao foi empregado nenhum
tratamento estatistico. Contudo, para avaliar os parametros obtidos em ensaios onde
houve repeticdo, foi empregada a analise de variancia (ANOVA) por delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com nivel de confianga de 95% (p < 0,05), buscando
verificar a existéncia de diferenca significativa em relagcao aos tratamentos utilizados.
Caso a diferenca estatistica fosse comprovada, seria empregado o teste de Tukey (p
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< 0,05), que consiste em um procedimento com uma unica etapa de comparacao

multipla, usado para encontrar meios significativamente diferentes entre si.

A comprovacgao da diferenca estatistica pela analise de variancia (ANOVA) é
feita quando o valor Fcaculado fOor superior ao Ftavelado. Caso contrario, todos os
tratamentos realizados sao estatisticamente iguais para nivel de significancia
estudado. No método de Tukey os testes sdo realizados calculando uma distancia
padronizada, conhecida como DMS (distancia minima significativa). Toda vez que a
diferenga entre duas médias for inferior ao DMS, os tratamentos apresentam a mesma
média experimental. Quando isso n&o ocorre, as médias sao diferentes entre si.

Para finalizar a analise da ANOVA por DIC, é valido determinar o coeficiente
de variacao do ensaio, o CV, que por sua vez mostra o quao homogéneo foi o ensaio.
Para valores de CV abaixo de 10% o ensaio apresentou alta precisdo, enquanto
valores de CV entre 10 e 30% indicam que o ensaio teve precisdo média. Contudo,
caso os valores de CV estejam acima de 30%, isso indica baixa precisao experimental,
e os resultado encontrados devem ser revistos.
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CApPiTuLO IV — RESuLTADOS E DiscussOES

4.1. Consideracoes Iniciais

Quando estudadas as argamassas utilizadas no presente trabalho, uma das
problematicas encontradas foi a falta de valores limites estabelecidos pela NBR 13281
(ABNT, 2005), com excecdo da resisténcia de aderéncia a tracdo. As normas
apresentam classificacdes em diferentes niveis de acordo com os resultados, contudo
nao apresentam valores minimos ou maximos que devem ser alcangados.

Por este motivo foram adotados limites utilizados por: Mattana et al. (2012),
Gomes e Neves (2012), Silva et al. (2011), (2008), Corinadelsi et al. (2010), Romano
et al. (2014), Melo e Thaumaturgo (2012). A Tabela 3 apresenta alguns desses
valores. Além disso, foi produzida uma argamassa de cal hidratada no trago de 1:1:4
em massa, com consisténcia estabelecida pela NBR 13276 (ABNT, 2016), somente a

titulo de comparagéao em relagéo a alguns resultados.

Tabela 3 - Valores limites de referéncia para comparacao com os resultados obtidos.

Parametro Valores limite Observacao
indice de consisténcia 310 £ 5 mm Argamassa de referéncia
Densidade no estado fresco 1400 a 2000 kg/m3 Mattana et al. (2012)
Retencao de agua Superior a 75% ASTM C 270

. Gomes e Neves (2002), Silva et al.
. Entre 1% e 7% ou abaixo de
Teor de ar incorporado (2011), Mattana et al. (2012) e

20%.
Cuadrado et al. (2017)
Resisténcia a tragéo Entre 1,0 a 4,5 MPa Mattana et al. (2012)
Resisténcia a compressao Entre 1,5 e 9,0 MPa Mattana et al. (2012)

Acima de 0,20 MPa para

Resisténcia de aderéncia a tragdo  revestimento interno e de 0,30 NBR 13528 (ABNT, 2010)

MPa para revestimento externo

indice de vazios Limitado a 35% Mattana et al. (2012)
Densidade no estado endurecido 1200 a 1900 kg/m? Mattana et al. (2012)
Coeficiente de capilaridade Limitado a 12,5g/dm2.min'/? Mattana et al. (2012)

Fonte: Autora, 2020.

Como parte importante da andlise foi feita uma observacgao visual buscando
localizar a presenca de fissuras. Para alguns tracos, essa observacao foi feita junto
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com o ensaio de aderéncia a tragdo, enquanto para outros, ela foi realizada separada
do ensaio. Nesse ultimo caso, se fosse constatada a presenca de fissuras, os ensaios
tanto no estado fresco quando endurecido ndo seriam realizados, tendo em vista que
0 objetivo principal desta dissertacdo foi mitigar a presenca dessa patologia no
revestimento.

4.2. Caracterizacao dos materiais

4.2.1. Caracterizacao fisica
A Figura 37 apresenta as curvas granulométricas da cal, filito, residuo de rocha
e da areia, de onde foi obtido o teor de finos (<0,075mm). Na Tabela 4 sdo mostrados
os parametros fisicos dos materiais.

Tabela 4 - Parametros fisicos.
Parametro Cal hidratada Residuo de Rocha Filito

Densidade real dos graos

(g/om)? 2,27 2,48 2,59

Limite de Liquidez (%) 54,5 NP 43,5
Limite de Plasticidade (%) 28,2 NP 26,1

indice de Plasticidade (%) 26,3 NP 17,4
% de finos (<0,075mm) 97 95 78

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 37 - Curvas granulométricas: (rosa) cal hidratada CH I, (azul) filito, (vermelho) residuo de
rochas ornamentais e (roxo) areia lavada do rio Paraiba.
Fonte: Autora, 2020.



57

Como exposto durante o programa experimental no item 3.3.2, as argamassas
produzidas e estudadas ao decorrer do trabalho buscaram a substituicdo da cal
hidratada, comumente utilizada, por materiais com menor impacto ambiental. Para
isso foram utilizados o filito e o residuo de rocha ornamental para a fabricacdo de uma
argamassa de aplicacado pelo método da projecdo. Uma andlise prévia para avaliar
essa substituicao foi a granulometria na qual foi observada a distribuicdo dos graos, e
a partir das curvas, mostradas na Figura 37, é possivel fazer uma comparacao entre
0s materiais.

Comparando essas imagens é possivel concluir que o filito possui uma
quantidade de particulas mais grosseiras quando comparadas com as particulas
encontradas na cal hidratada e ao residuo de rocha ornamental, sendo a cal hidratada
a que apresenta as particulas mais finas em relacao as duas citadas anteriormente.
Isso também pode ser constatado pelo teor de finos de cada material, em que o filito
apresenta aproximadamente 78% de finos enquanto a cal e o residuo possuem
porcentagens semelhantes, de 97% e 95%, respectivamente.

Fazendo uma comparagdo com os valores obtidos no presente trabalho com
os abordados na revisao bibliogréafica, percebe-se que os resultados encontrados para
os indices de plasticidade sdo coerentes com aqueles encontrados por Santiago
(2008), onde o IP foi de 18,7%, bem préximo ao valor encontrado do filito utilizado, de
17,4%, entretanto esse indice estd abaixo do encontrado para a cal hidratada, de
26,35%. O teor de finos encontrado por Santiago (2008) para o filito foi de
aproximadamente 80%, também semelhante ao obtido, de 78%.

Ao contrario do filito, o residuo de rocha ndo apresentou caracteristicas
plasticas, ja que nao foi possivel determinar os limites de liquidez e de plasticidade.
Essa auséncia de plasticidade é ruim do ponto de vista do emprego desse material
em substituicdo a cal hidratada, ja que a ndo determinacao desses indices pode levar
a supor que esse material tem pouca capacidade de aglomeracdo, podendo
influenciar diretamente na aderéncia da argamassa ao substrato, o que nao foi
constatado nesse estudo. Entretanto, sdo precipitadas conclusbes acerca da

substituicdo apenas levando em consideracao a plasticidade.

O residuo de rocha ornamental foi comparado com os estudos de Corinadelsi
et al. (2010). A caracterizacao do residuo destes autores mostrou o Dgo = 0,050 mm,
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logo, 90% desse material passa pela peneira de abertura de 0,050 mm, logo € possivel
concluir que o teor de finos desse material, ou seja, graos com diametro inferior a
0,075 mm, é superior a 90%. Relacionando esse valor com o obtido para o residuo de
rocha ornamental empregado nesse trabalho, que foi de aproximadamente 95%, e
devido a grande dispersao de formas de beneficiamento de rochas, € possivel concluir
a coeréncia desses resultados. Assim, do ponto de vista da granulometria, pode-se

afirmar que o melhor material para substituir a cal seria o residuo de rocha.

A massa especifica dos materiais apresentada na Tabela 4, estdo um pouco
distintas dos valores de comparacdo. Para o residuo, este valor esta abaixo do
apresentado por Vardhan et al. (2015), no qual dispdée de 2,60 g/cm® de massa
especifica. Ja a massa do filito esta abaixo das encontradas para trés tipos estudados
por Romano et al. (2014), sendo elas de 2,80 g/cm3, 2,76 g/cm?3 e 2,90 g/cm3, assim
como para o filito cinza estudado por Melo e Thaumaturgo (2012), de 2,76 g/cm3.

4.2.2. Caracterizagao quimica e mineralégica
Por meio da andlise quimica, Tabela 5, foi observado que a cal hidratada é
formada majoritariamente por CaO, correspondendo a um total de 93,43%, ja o filito é
composto principalmente por 51,17% de SiO2 e 30,34% de Al20s, e por ultimo, o
residuo de rocha ornamental, que é constituido de 76,34% de SiO-.

Tabela 5 - Andlise quimica, em %, da cal hidratada, residuo de rocha, filito e areia.

Amostra SiO, Al.O; CaO KO SO3 FeoOz Smo03 TiO2 MnO SrO Er.0s3 Outros

Cal

Hidratada =% - 9343 160 099 18 - - - 024 047 0,01
Residuo .., 690 1249 214 164 034 012 007 - ; ; 0.04
de Rocha

Filito 5117 3034 025 510 182 956 - 143 021 - 5 011
Areia 6750 17.83 220 443 198 360 - 201 010 002 - 0.32

Fonte: Autora, 2020.

Ao comparar com os dados de Santos et al. (2013), o residuo pode ser
considerado quimicamente silico-aluminoso por apresentar 93,24% desses dois
componentes, uma vez que esses autores caracterizam residuos de rocha com
valores de silica e alumina elevados até 96,31%. Relacionando os valores de CaO e
MgO encontrados no residuo, em torno de 13%, com a bibliografia internacional, de
aproximadamente 50%, nota-se a diferenca existente entre as rochas que sao
empregadas. Ja o filito estudado era composto de 51, 17% de silica e 30,34% de 6xido
de aluminio, préximos aos encontrados por Melo e Thaumaturgo (2012), com SiO2 de
68,84%, Al203, de 15,72%, e MgO e CaO inferiores a 2%.
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Os valores encontrados para o filito e o residuo de rocha diferem de forma
significativa para os da cal. Assim, decidindo por critérios baseados apenas na analise
quimica, seria possivel concluir que ambos seriam substitutos ruins para a cal
hidratada, uma vez que eles sdo incompativeis quimicamente.

A Figura 38 mostra os picos obtidos por meio do ensaio de difragdo de raios-

X, assim como 0s minerais detectados.
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Figura 38 - Difratograma de raio-X: (a) cal hidratada, (b) areia lavada do Rio Paraiba do Sul,(c) filito,
(d) residuo de rocha ornamental. Legenda: C — calcita; D — dolomita; K — caulinita; M — muscovita; P —
portlandita; Q — quartzo; S — sericita; Mi — microclina; Gi - gibsita.

Fonte: Autora, 2020.
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No difratograma da cal hidratada (Figura 38a) houve predominancia de
portlandita e calcita, coincidente com a andlise quimica. Na analise mineralégica da
areia (Figura 38b) observaram-se picos de quartzo, em concordancia com a analise
quimica, que mostrou 67,50% SiOz, caulinita, muscovita, gibsita, que podem ser
consideradas impurezas presentes no material.

Para o filito (Figura 38c), os minerais que mais apareceram nos difratogramas
foram quartzo, potassio, caulinita e muscovita e em menor quantidade, a sericita,
também de acordo com a composi¢ao quimica; por ultimo, no residuo de rocha (Figura
38d) os minerais predominantes foram quartzo e dolomita, apresentando boa
correlacdo com a analise quimica realizada.

Assim como na analise quimica, a conclusao a que se pode chegar observando
as caracteristicas mineral6gicas € de que ndo ha uma boa correlacéo entre o filito e o
residuo de rocha com a cal hidratada, o que pode dificultar a substituicdo desse
material.

Os resultados obtidos para a cal hidratada sdo comprovados pela pesquisa de
Cho et al. (2017), que destacou a presenca da portlandita na cal hidratada, e que em
sua mineralogia poderiam haver tragos de calcita, assim como o que foi encontrado.
A composi¢ao mineraldgica do filito é coerente com os estudos de Amaral et al. (2017),
que apontou a presenca da sericita, caulinita e quartzo, assim como mencionado por
Valera et al. (2002), a muscovita foi apontada na mineralogia fornecida pelo fabricante.
Ja o residuo de rocha pode ser apontado como proveniente granito devido a
quantidade quartzo em torno de 75%.

Pode-se concluir, entdo, que os resultados das amostras estudadas estdao em
concordancia com os estudos realizados previamente por outros autores. No que
tange a substituicdo da cal hidratada pelo residuo de rocha ou pelo filito, com base na
caracterizagdo quimica e mineraldgica desses materiais, o residuo de rocha seria o
mais apropriado entre os dois, ainda que nao ideal, isso porque, apesar das diferencas
entre seus componentes quimicos, quando comparado ao filito, ele € o que chega
mais proximo, além de apresentar uma semelhanca granulométrica, o que n&o ocorre
com o filito. Entretanto, um fato que pode ser prejudicial para a substituicao da cal pelo
residuo é que o mesmo ndo apresenta plasticidade.
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4.2.3. Caracterizacao microestrutural
Para essa caracterizagdo, foram feitas micrografias por meio de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), possibilitando observar as diferentes formas e
tamanho das particulas da cal, residuo de rocha e filito, apresentadas,

respectivamente, nas Figura 39, Figura 40 e Figura 41.

Mag WD Det 1 100 AccV  Probe Mag WD Det F—— 5um
16 SBSE LAMAV 150k 40 %2000 16 SBSE LAMAV

Figura 39 - MEV da cal hidratada: (a) aumento de 100x; (b) aumento de 2000x.
Fonte: Autora, 2020.

obe Mag WD Det — 100um Ac Probe
40 x100 16 SBSE LAMAV 5. 40  x2000

Figura 40 - MEV do residuo de rocha: (a) aumento de 100x; (b) aumento de 2000x.
Fonte: Autora, 2020.

AccV Probe Mag WD Det F—— 100um AccY  Probe Mag WD Det HF——1 5um
150kv 40 %100 16 SBSE LAMAV 150KV 40 %2000 16 SBSE LAMAV

Figura 41 - MEV do filito: (a) aumento de 100x; (b) aumento de 2000x.
Fonte: Autora, 2020.
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Comparando as imagens da caracterizacdo microestrutural, percebe-se uma
semelhanca no tamanho das particulas e sua textura, além da dimensao dos poros
da cal hidratada e do residuo de rocha, Figura 39a e Figura 40a. Comparando esses
dois materiais com o filito, Figura 41a, nota-se que, além de seus graos serem de

maior didmetro, os seus poros também possuem maior tamanho.

Observando a Figura 39b e Figura 40b, que apresenta a morfologia das
particulas de cal hidratada e do residuo de rocha ornamental, percebe-se que a da cal
€ de arestas curvas e graos proximos a esferas, com formato dos graos parecidos uns
com os outros. Enquanto isso, a morfologia dos grédos de residuo € tipicamente
irregular devido aos diferentes tipos de corte e beneficiamento das rochas que os
deram origem, por isso eles apresentam formas e arestas irregulares, cantos
angulosos e estruturas alongadas (RODRIGUES et al,, 2012). Se analisarmos a
Figura 41b, é possivel visualizar graos com aspecto alongado, achatados e com
camadas ou laminas, como as rochas as quais deram origem ao filito.

4.3. Parametros tecnolégicos no estado fresco
A Tabela 6 apresenta os resultados dos ensaios no estado fresco e nos itens

posteriores, a sua discussao.

Tabela 6 - Parametros obtidos no estado fresco.

Amostra Consisténcia Rela?é_o agua/ Densidade de _ Teor de ar Re’tengéo de
(mm) materiais secos massa (g/cm?) incorporado (%) agua (%)
FO1 310,0 0,257 2,003 8,45 95,374
Fo2 306,7 0,240 1,991 8,42 94,832
Fo3 305,2 0,206 2,042 8,12 95,026
Fo4 312,7 0,200 2,008 7,97 94,392
F05 305,7 0,235 1,969 7,83 97,143
RC25 306,8 0,254 1,853 5,71 93,065
RC30 305,9 0,274 1,842 5,94 96,321
RC40 306,2 0,300 1,823 6,35 96,448
RC45 306 0,324 1,804 7,32 95,594
RF25 307,2 0,287 1,926 4,11 93,286
RF30 312 0,297 1,875 4,52 95,157
RF40 309,3 0,338 1,856 5,23 94,322
RF45 314,3 0,369 1,828 6,22 95,407
RO1 315 0,192 1,954 9,35 92,259
R02 310 0,197 1,971 8,67 91,154
R03 314 0,199 1,963 8,93 91,935

Fonte: Autora, 2020.
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Relembrando, os tracos da série F sdo constituidos de cimento:filito:areia em
diferentes proporc¢des, os tracos F03, FO4 e FO5 ainda possuem aditivo plastificante.
Ja os tragos da série RC e RF possuem residuo substituindo parte da areia em, 25%,
30%, 40% e 45%, em massa. A série RF possui filito em sua composicao, enquanto a
seérie RC é constituida de cal. As argamassas R01, R02 e R03 tém em seu traco

cimento:residuo:areia e aditivo plastificante.

4.3.1. Ensaio de consisténcia (flow table)

O ensaio de consisténcia seguiu a NBR 13276 (ABNT, 2016). Devido a
necessidade de a argamassa aplicada pelo sistema de projecdo possuir uma maior
fluidez, este tdpico seguiu as recomendacdes de ensaio, entretanto o limite imposto
pela norma nao foi empregado. Sendo assim, o indice de consisténcia foi mantido em
310 £ 5 mm, uma vez que esse foi o valor obtido na argamassa de referéncia, FO1, e
0 que possibilitaria a sua projecdo. Logo, todas as argamassas produzidas
apresentam essa mesma caracteristica.

Por meio da observagdo da Tabela 6, percebeu-se que a argamassa que
precisou de menos agua para se manter na faixa de trabalhabilidade proposta foi o
traco RO1, composto de 100% de substituicao de residuo, enquanto que o RF45, onde
a cal hidratada foi substituida pelo filito e 45% da areia, pelo residuo, foi o que

apresentou essa relacdo mais elevada.

Entre os tragos compostos apenas por filito, ndo houve significativa diferenga
na relagao agua/materiais secos entre os cinco propostos, sendo o trago de referéncia,
FO1, o que apresentou maior fator e o FO4, o menor. Para a série constituida de cal
hidratada e filito, com o residuo substituindo parcialmente a areia, na medida em que
a areia era substituida, o teor de agua aumentava. Essa ocorréncia pode ser explicada
pelas caracteristicas granulares do residuo apresentarem uma maior area superficial

quando comparado com a areia.

Quando comparamos o tragco RC45 com o RF45, onde a unica diferenca era
que o RC era composto de cal hidratada e o RF, composto de filito, foi possivel
perceber que a troca da cal hidratada pelo filito resultou em um aumento na
quantidade de agua, de aproximadamente, 13,89%.

E importante ressaltar que, com excecdo da FO1 e F02, as argamassas das

séries F e R tiveram incorporacédo de aditivo plastificante em diferentes proporgdes,
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de 1,5% e, variando de 1,3% a 1%, em relacdo a massa de cimento, respectivamente.
Além das caracteristicas fisicas dos componentes da argamassa, a incorporacao do
aditivo também contribuiu para que, com uma menor quantidade de agua, fosse

possivel chegar a trabalhabilidade proposta.

4.3.2. Squeeze Flow

O procedimento do ensaio seguiu as recomendacdes da NBR 15829 (ABNT,
2010), e consistiu em comprimir uma amostra cilindrica de argamassa no estado
fresco entre duas placas paralelas. Como a compressao foi aplicada pelo disco ou
placa superior, esta tinha 0 mesmo diametro inicial da amostra, e para permitir que a
argamassa se espalhasse, o disco ou placa inferior, teve aproximadamente duas
vezes o didmetro inicial. O ensaio foi realizado em duas velocidades: 0,1 mm/s e 3
mm/s, denominadas de velocidade lenta e rapida, respectivamente. O ensaio era
encerrado quando a forga aplicada atingisse 1000 N ou para um deslocamento limite
de 9 mm. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 42 e Figura 43.
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Figura 42 - Curva carga x deslocamento na velocidade lenta (0,1 mm/s): (a) série F e FO1; (b) série
RC, R e FO1 e (c) série RF e FO1.
Fonte: Autora, 2020.
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Figura 43 - Curva carga x deslocamento na velocidade rapida (3 mm/s): (a) série F e FO1; (b) série
RC, R e FO1 € (c) série RF e FO1.
Fonte: Autora, 2020.

A partir do grafico tipico da Figura 26 e analisando a Figura 42, que mostra os
resultados encontrados para os tracos estudados na velocidade lenta, foi possivel
dizer que a regiao | € pequena, podendo ser considerada desprezivel em todos os
tracos, quando comparada com a regiao Il. A regiao lll, caracterizada pelo aumento
da carga de forma expressiva para que o deslocamento continue ocorrendo, s6 foi
observada nos tragcos da série F, na Figura 42a.

Ainda nesta figura, analisando as argamassas com filito, observou-se que a
FO1, FO3 e F04 possuem curvas praticamente idénticas, enquanto que a FO05
apresenta pequena regido Il quando comparada com 0s outros tragos dessa série.
Sabendo que argamassas onde essa regidao € predominante possuem uma melhor
trabalhabilidade, a FO5 pode ser considerada a menos trabalhavel, tendo em vista que
para continuar deformando, mesmo que pouco, € necessario que haja um aumento
significativo de carga. Também é possivel concluir que a FO2 é a mais trabalhavel
entre os tracos da série F, isso porque, para uma mesma forca, ela obteve uma maior
deformacdo. Agora, quando as argamassas da série F sdo comparadas com a R0O1,
Figura 42b, nota-se que a incorporagéo do residuo aumentou de maneira significava
a trabalhabilidade do material, observando-se predominancia da regiao Il, além de

necessitar de menos carga para atingir maiores deformagdes.

Observando a Figura 42b e Figura 42c, as argamassas das séries RC e RF
apresentaram graficos bastante parecidos, e se o0 relacionarmos com a RO1,

percebemos que esses trés tipos de argamassa possuem graficos com a regido |l
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predominante, o que significa que deformam com aplicagdo de pouca carga.
Comparando as Figura 42b e Figura 42c com a Figura 42a, pode-se dizer que as
argamassas das séries RC e RF sado mais trabalhaveis que da série F. Como a
argamassa FO1 era a referéncia para projetibilidade, aquelas que possuissem menor
trabalhabilidade, de acordo com os graficos obtidos nesse ensaio, poderiam ter
problemas para serem projetadas, sendo a FO5 a Unica argamassa que se encontra

nessa situacao.

Analisando a Figura 43, para ensaio realizado na velocidade 3 mm/s, percebeu-
se que houve uma diferenga menor entre o comportamento das argamassas de todas
as séries, observando-se grande similaridade entre os graficos das séries RC, RF e
RO1. Além disso, elas apresentaram maiores deformacdes para menores cargas,
guando comparada com a Figura 42. Esse fato é explicado por Cardoso et al. (2010)
visto que em menores velocidades existe uma tendéncia maior a segregacao, entao
a pasta vai se deslocar radialmente enquanto os agregados vao se concentrar na parte
central, e as cargas nessa regido serao mais elevadas. Em velocidades mais rapidas
a pasta ndao tem tempo de deslocar grandes distancias, logo, o sistema vai se

comportar como fluido homogéneo, necessitando de menos carga para se deformar.

Comparando as Figura 43a, Figura 43b e Figura 43c, percebeu-se que mesmo
em velocidades mais elevadas algumas argamassas da série F (FO3 e F05)
necessitaram de cargas um pouco mais elevadas para chegarem a mesma

deformacdo que as outras argamassas da série.

Assim, pode-se concluir que as argamassas com filito apresentaram menor
trabalhabilidade quando comparadas com os tracos contendo filito e residuo, cal e
residuo e apenas residuo. Do ponto de vista da argamassa de referéncia FO1, os
tracos menos trabalhaveis foram o FO3 e F05 para velocidade rapida, e FO5 para
velocidade mais lenta, o que indica que essas duas argamassas podem ter problemas
no momento da aplicacdo, apesar de no ensaio de flow table sua consisténcia estar

de acordo com a referéncia.

4.3.3. Densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado
O ensaio foi realizado seguindo o procedimento descrito pela NBR 13278
(ABNT, 2005), os calculos utilizaram as expressdes (1) e (3), e os resultados obtidos
foram apresentados na Tabela 6.
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Analisando a densidade de massa no estado fresco das argamassas,
observou-se que as da série RC, compostas de cal e com substituicao parcial da areia
pelo residuo de rocha, possuem as menores densidades devido a massa especifica
da cal ser a menor entre os trés materiais estudados. Além disso, na medida em que
a areia foi substituida pelo residuo de rocha ornamental, esse pardmetro também
tendeu a decair, visto que a massa especifica da areia utilizada foi de 2,73 g/cms e a
do residuo de rocha, de 2,48 g/cm3. As argamassas da série F apresentaram a maior
densidade de massa, pois o filito possui a maior densidade entre os trés materiais
analisados.

Assim, de maneira geral, € possivel concluir que a substituicdo da cal hidratada
pelo residuo de rocha ornamental e pelo filito levou ao aumento da densidade de
massa no estado fresco das argamassas estudadas. Esse aumento ndo apresentou
prejuizos significativos, visto que esta propriedade apresenta baixa importancia no
desempenho das argamassas, de acordo com Mattana et al. (2012), apesar de ter

relevancia para o método de projecéo por “canequinha”.

De acordo com Ribeiro et al. (2016), a densidade de massa esperada para
argamassas confeccionadas com filito estava na faixa de 2,01 g/cm3, por isso, de
acordo com esses autores, todas as argamassas constituidas desse material estao
dentro do valor esperado. Segundo Mattana et al. (2012), a faixa de densidade de
massa no estado fresco deveria estar entre 1,4 a 2,0 g/cm3, e com excecao da FO3 e
F04, que ficaram um pouco acima desse valor, com 2,042 g/cm3 e 2,008 g/cm3,
respectivamente, todas as outras argamassas estudadas estdo dentro do valor
esperado. Comparando com o valor encontrado para a argamassa de cal hidratada,
de 1,643 g/cm3, todas as séries apresentaram esse parametro mais elevado, o que ja
era esperado devido aos valores mais elevados da massa especifica do residuo e do
filito.

Sabe-se que quanto maior o teor de ar incorporado na argamassa mais
trabalhavel ela sera (WOJCIECH e HUBERT, 2015). Com esse pensamento, pode-se
concluir que a argamassa RO1 foi a mais trabalhavel e a RF25, a menos, com 9,35%
e 4,11% de teor de ar incorporado, respectivamente. Observando-se as séries RC e
RF, percebeu-se que a incorporacao do filito diminuiu o teor de ar incorporado em
relacdo aos valores obtidos com argamassas produzidas com cal hidratada e que, na
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proporcdo em que o residuo de rocha era incorporado substituindo a areia, o teor de

ar tendia a aumentar.

A diminuicao do teor de ar incorporado pela incorporacao do filito em detrimento
da cal hidratada era esperado, uma vez que nos trabalhos de Ribeiro et al. (2016),
esses autores encontraram valores na faixa de 2% para argamassas de filito. Assim,
os valores encontrados estdo acima dos valores de referéncia, o que nesse caso €
bom, uma vez que para argamassas projetadas € fundamental que a mistura seja mais

fluida e trabalhavel.

Comparando os valores encontrados com os de referéncia da Tabela 3, vé-se
alguns dos resultados obtidos estdo acima dos valores de referéncia, o que aponta
que as argamassas em questdao sdao mais trabalhaveis. Contudo, os parametros de
resisténcia devem ser verificados, uma vez que, em geral, argamassas com altos

teores de ar incorporado apresentam baixa resisténcia mecéanica.

4.3.4. Retencao de agua
Seguindo as recomendacdes da NBR 13277 (ABNT, 2005), e empregando as
equacdes (04) e (05), chegou-se aos resultados apresentados na Tabela 6. Essa
propriedade € de extrema importancia, uma vez que argamassas com deficiéncia
nessa propriedade, geralmente, perdem muita agua para o substrato, levando a
problemas de resisténcia devido a sua escassez para a hidratacao do cimento.

Por meio dos valores obtidos, notou-se que o traco F05, que possui maior teor
de filito em sua composicao, apresentou o maior valor de retencao de agua entre os
tracos estudados, chegando a 97,143%, valor superior aos encontrados por Ribeiro et
al. (2016), de 92%. De maneira geral, as argamassas com filito, tanto as da série F
quanto da série RF, obtiveram bons valores para esse parametro, como foi constatado
pelos estudos de Silva et al. (2006), que apontam a boa capacidade de
armazenamento de dgua do material, ja que de 57,6% de sua porosidade total, 42,3%
fazem parte da microporosidade. Essa classe de poro apds ser saturada com agua, a
retém contra a gravidade, fazendo com que esses microporos sejam responsaveis
pela retencdo de agua, o que é interessante para o emprego desse material na
argamassa (REINERT e REICHERT, 2006).

Nos estudos de Calmon et al. (1997), esses autores encontraram valores na

retencéo de agua acima de 80% para argamassas com substituicao parcial do residuo
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de rocha pela cal, estando os resultados dessa dissertacédo, entre 91% e 95%,
coerentes com os resultados obtidos por esses autores.

Comparando os resultados obtidos com os valores da bibliografia mostrados
na Tabela 3, onde o valor minimo para a retengdo de agua era de 75% segundo
Mattana et al. (2012), percebe-se que esse parametro foi superior para os tracos
ensaiados, que estdo na faixa dos 90%, enquanto que os estudos de Gomes e Neves
(2002), atingiram valores de 97%, ficando mais proximo aos valores encontrados,
assim como o obtido para a cal hidratada, de 98% de retencao de agua.

4.4. Parametros tecnolégicos no estado endurecido

Para os ensaios realizados no estado endurecido, diferentemente dos
realizados no estado fresco, foi feita uma analise de variancia (ANOVA) por
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com nivel de confianca de 95% (p <
0,05). O método de Tukey foi usado para verificar as discordancias encontradas nos
tracos depois da anadlise feita pela ANOVA. A utilizagdo desse método estatistico foi
necessaria em decorréncia de a norma brasileira ndo determinar a necessidade de
sua aplicacédo nos dois estados da argamassa, bem como ao fato dessa anélise ser

aplicada somente no estado endurecido na bibliografia internacional.

Posteriormente, foi determinado o coeficiente de variagdo (CV) que indica o
quanto os resultados obtidos estavam homogéneos, assim quanto mais préximo de

1%, mais precisos s&o os dados.

4.4.1. Densidade de massa no estado endurecido
O ensaio de densidade de massa no estado endurecido foi realizado de acordo
com a NBR 13280 (ABNT, 2005), empregando as equagdes (06) e (07) para chegar
aos resultados dos tragos analisados.

A Figura 44 apresenta os valores encontrados para as densidades de massa,
a Tabela 7 e a Tabela 8 mostram, respectivamente, a ANOVA e o teste de Tukey.
Para a ANOVA foram empregadas trés repeticdes, correspondendo a quantidade de
corpo de prova para cada traco, e 14 tratamentos, equivalente a soma dos tragos F,
RC, RF e R, totalizando 42 amostras experimentais. Os valores do Fiab € Qtab Usados
para o célculo do DMS (diferenca minima significativa) se encontram no Anexo |.
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Média de densidade de massa
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Figura 44 - Gréfico de média de densidade de massa aos 28 dias. Linha vermelha mostra valor
méximo de acordo com Mattana et al. (2012).
Fonte: Autora, 2020.

Tabela 7 - ANOVA para DIC da densidade de massa no estado endurecido (p<0,05).

FV GL sSQ QM Fcal Ftab
Tratamento 13 0,17525384 0,013481065  6,930599764 2,09*
Residuo 28 0,054464234  0,001945151 - -
Total 441 0,229718075 - - -

CV% 2,57

Fonte: Autora, 2020.

Tabela 8 - Teste de Tukey para contraste de médias da densidade de massa no estado endurecido
(p=<0,05).

Tratamento  Média (g/cm3) Tukey

RC45 1,628 A
RF45 1,631 A
FO1 1,647 A
RF40 1,657 A
RC40 1,660 A
RC30 1,707 AB
RF30 1,730 ABC
FO5 1,733 ABC
F02 1,735 ABC
RC25 1,743 ABC
RF25 1,744 ABC
RO1 1,759 ABC
FO3 1,808 BC
Fo4 1,855 C
DMS 0,132919

Fonte: Autora, 2020.
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Analisando os resultados mostrados na Tabela 7 e na Tabela 8, é possivel
apontar a existéncia de diferenca significativa entre os tracos estudados, ou seja, dos
14 tracos avaliados, pelo menos dois sé&o estatisticamente distintos. Um outro dado
importante é o coeficiente de variagdo do ensaio, que foi de 2,57%, mostrando o alto
grau de confiabilidade para os resultados alcangados.

Para avaliar quais resultados eram iguais e quais eram diferentes, utilizou-se o
método de Tukey, chegando a concluséo de que os tracos com menores densidades
foram RC45, RF45, FO1, RF40 e RC40, variando de 1,628 g/cm3 a 1,660 g/cm3. Ja os
tracos com maior densidade foram R0O1, FO3 e F04, variando de 1,759 g/cm? a 1,855
g/cms3, como apresenta a Figura 44.

As argamassas das séries RC e RF, em suas devidas proporgdes de residuo
substituindo a areia, ndo apresentaram diferencga significativa entre elas, levando a
crer que a incorporagao do filito no lugar da cal hidratada n&o influenciou nessa
propriedade. Isso pode ser explicado pelo fato do filito, apesar de ter maior densidade
dos graos, o que levaria a uma argamassa mais pesada, ter também uma maior

porcentagem de grdo de maior diametro.

Houve uma variagao entre os valores obtidos para as argamassas contendo
filito, o que pode ser explicado pelo teor de agua e pelo trago, onde houve
diferenciacdo de quantidade de filito e areia. O trago F04, com maior densidade, é o
que possui menor porcentagem de filito entre os tracos da série F, seguido pelo FO3
e FO05. Uma possivel explicacdo € a quantidade de areia que varia nessas
argamassas, podendo-se dizer que quanto maior os teores de areia, maior a
densidade de massa, visto que esses materiais possuem a maior densidade real dos

graos.

E importante destacar que é mais interessante empregar uma argamassa que
apresenta valores de densidade no estado endurecido baixos, ja que essa
caracteristica faz com que o peso préprio da edificagdo diminua de forma significativa,
como afirmam Mattana et al. (2012). Ao relacionar os resultados encontrados com o
valor obtido para a argamassa de cal hidratada, de 1,44 g/cm3, observou-se que todos
os tracos desenvolvidos estdo acima desse valor. Comparando os valores obtidos

nessa dissertacdo, que estao entre 1,625 g/cm® e 1,855 g/cm®, com aqueles
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mostrados na Tabela 3, que variam de 1,20 g/cm?3 a 1,9 g/cm3, pode-se dizer que 0s

resultados encontrados se mostram satisfatorios.

4.4.2. Resisténcia a tracao na flexao

Esse parametro foi determinado seguindo as recomendacdes da NBR 13279
(ABNT, 2005), usando uma prensa universal de ensaios da EMIC e os resultados,
determinados pela expressao (08), apresentados pela Figura 45. A ANOVA e o teste
de Tukey deste parametro sdo mostrados na Tabela 9 e na Tabela 10,
respectivamente. Assim como no ensaio de densidade de massa no estado
endurecido, foram utilizados 3 corpos de prova, como recomenda a norma técnica,
totalizando 3 repeticoes, 14 tratamentos e 42 amostras.

Média de resisténcia a tracao na flexao
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Figura 45 - Gréafico de média de resisténcia a tragdo na flexao aos 28 dias. Linha vermelha mostra
valor minimo de acordo com Mattana et al. (2012).
Fonte: Autora, 2020.

Tabela 9 - ANOVA para DIC da resisténcia a tragdo na flexao (p<0,05).

FV GL sQ QM Fcal Ftab
Tratamento 13 9,465581767 0,72812167 10,4131301 2,09*
Residuo 28 1,957855772 0,06992342 - -
Total 441 11,42343754 - - -

CV% 26,69

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 10 - Teste de Tukey para contraste de médias da resisténcia a tragao na flexao (p<0,05).
Tratamento  Média (MPa) Tukey

RF45 0,212 A
F05 0,303 AB
RF40 0,620 ABC
RF30 0,668 ABC
RF25 0,702 ABC

FO1 0,791 ABCD
FO3 1,063 BCD
FO4 1,078 BCD
RC30 1,118 CD
F02 1,120 CD
RC45 1,171 CD
RC40 1,406 CDE
RC25 1,557 DE
RO1 2,058 E
DMS 0,796932

Fonte: Autora, 2020.

Observando a Tabela 10, percebeu-se que existem no minimo trés médias de
resisténcias analisadas que diferem estatisticamente entre si. Ainda nessa tabela
observou-se que as argamassas da série RF ndo possuem diferenga estatistica,
assim como as da série RC, entretanto as argamassas com filito em sua composicao
sao estatisticamente distintas. A argamassa com o residuo de rocha ornamental foi o
que apresentou melhor resisténcia a tracao na flexdo, enquanto o RF45, obteve a

resisténcia mais baixa.

A argamassa de cal hidratada para comparagcado alcangou valor médio de
resisténcia a tracao na flexdo de 1,382 MPa, 74,71% superior a FO1, argamassa de
referéncia. Percebeu-se que a substituicdo da areia pelo residuo junto com a
incorporacao do filito diminuiu de forma significativa esse parametro, o que nao
aconteceu quando o residuo foi colocado no lugar da cal ou substituindo parte da areia
em argamassas com cal hidratada na sua composi¢do. Assim, ndo é recomendado
que seja feita a substituicao parcial da areia pelo residuo concomitantemente com a
da cal pelo filito.

Ainda sobre a série RC e RF, a incorporacdo do filito contribuiu para a
diminuicéo da resisténcia. Justificando a diminui¢cao da resisténcia para porcentagens
mais elevadas do residuo sendo empregado no lugar da areia, nos estudos de Singh
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et al. (2015), eles observaram o mesmo comportamento e chegaram a conclusao de
qgue apos atingido o valor 6timo de substituicdo, momento em que o material age como
filer e preenche os vazios, ele passa a aumentar a area superficial e,
consequentemente, demandar um aumento na quantidade de pasta. Entretanto, como
a quantidade de cimento permanece constante para todas as proporcdes, existem
graos que nao estao envolvidos pela pasta, o que leva ao aumento do indice de vazios

e diminui¢do da resisténcia.

Comparando as resisténcias da série F com os valores obtidos por Ribeiro et
al. (2016), constata-se que, com excecao da F05, todas as argamassas ficaram acima
do valor encontrado por esses autores, de 0,52 MPa, assim como dos resultados
encontrados para a argamassa de referéncia. A baixa resisténcia do traco FO5 pode
ser resultado da existéncia de maior quantidade de filito, e uma elevada propor¢ao de
areia em sua composicao.

O traco que apresentou melhor resultado foi composto de residuo de rocha,
cimento e areia. Valores médios de 2,058 MPa para resisténcia a tracao na flexao
foram aferidos, contudo, estatisticamente falando, ndo houve diferenga entre esse

traco com substituicao da cal pelo residuo de rocha e o trago de cal hidratada.

Analisando os valores apresentados na Tabela 3, onde os resultados desse
parametro ficam na faixa de 1,0 MPa a 4,5 MPa de acordo com Mattana et al. (2012),
seis dos quatorze tracos estudados estdo abaixo desta faixa, como é possivel

observar na Figura 45.

4.4.3. Resisténcia a compressao axial
O ensaio de resisténcia a compressdo seguiu os procedimentos da NBR
13279 (ABNT, 2005), sendo realizado em uma prensa universal da marca EMIC e os
dados desse ensaio foram obtidos por meio da expressao (09). Os valores encontram-
se na Figura 46, e as andlises estatisticas na Tabela 11 e na Tabela 12, ANOVA e
Tukey, respectivamente. Da mesma maneira que o ensaio de resisténcia a flexao,

foram usadas 3 repeticoes e 14 tracos diferentes, resultando em 42 amostras.
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Médias de resisténcia a compressao
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Figura 46 - Grafico das médias de resisténcia a compressao aos 28 dias. Linha vermelha mostra
valor minimo e maximo de acordo com Mattana et al. (2012).
Fonte: Autora, 2020.

Tabela 11 - ANOVA para DIC da resisténcia a compressao (p<0,05).

FV GL sQ Qam Fcal Ftab
Tratamento 13 89,57000258 6,8900002 20,3161702 2,09*
Residuo 28 9,495884478 0,33913873 - -
Total 41 99,06588706 - - -

CV% 15,09

Fonte: Autora, 2020.

Tabela 12 - Teste de Tukey para contraste de médias da resisténcia a compressao (p<0,05).
Tratamento  Média (MPa) Tukey

FO5 1,064 A
RF45 2,533 AB
FO1 2,612 AB
FO3 3,385 B
RF25 3,458 BC
F02 3,560 BC
RF40 3,767 BC
RF30 3,921 BC
Fo4 4,116 BC
RC25 4,148 BC
RC45 4,162 BC
RC40 4,273 BC
RC30 5,148 C
RO1 7,880 D
DMS 1,741637744

Fonte: Autora, 2020.
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Por meio da analise estatistica da ANOVA, notou-se que os resultados eram
significativos, e o teste de Tukey mostrou que o traco RO1 foi 0 que obteve o melhor
resultado de resisténcia a compressdo, representado pela letra D, ndo sendo
estatisticamente igual a nenhum dos outros. Ele também ficou acima do valor da

argamassa de referéncia, FO1, e da argamassa de cal, que alcangou 5,357 MPa.

Os tracos da série RC foram estatisticamente iguais ao da RF, com excec¢ao do
RF45, que juntamente com o FO5 e FO1, apresentaram os menores resultados, de
2,533 MPa, 1,064 MPa e 2,612 MPa, respectivamente. O coeficiente de variacdo
dessa caracteristica foi de 15,09%, mostrando que houve dispersao nas amostras.

Assim como no ensaio de tracdo na flexao, as argamassas da série F e RF
apresentaram os menores resultados. Ja nas séries RF, além da substituicao da cal
houve também uma substituicdo parcial do residuo pela areia, e ao atingir o valor
apice da substituicao, o residuo que antes estava agindo como filer passa a aumentar
a area superficial, que por sua vez vai necessitar de maior quantidade de pasta, mas
como a quantidade de cimento permaneceu constante, havera falta de pasta, o que

contribui para o aumento do volume de vazios juntamente com os deixados pelo filito.

Comparando os resultados obtidos no trabalho de Ribeiro et al. (2016), que
realizaram estudos com argamassas de cimento, filito e areia e obtiveram valores de
0,83 MPa, é perceptivel que a menor das resisténcias alcangcadas nessa dissertacao,
pelo FO5 de 1,064 MPa, foi superior ao encontrado no trabalho desses autores.
Relacionando os dados encontrados com os valores da Tabela 3, de acordo com
Mattana et al. (2012), que determina uma faixa de resisténcia em 1,5 MPa a 9 MPa,

apenas a FO05 esta abaixo, como é facil de visualizar na Figura 46.

4.4.4. Absorcao de agua por imersao e indice de vazios
Apesar de nao ser usual que os métodos experimentais empreguem o ensaio
de absorcédo de agua por imerséo, ele pode ser considerado de grande relevancia
uma vez que analisa, mesmo que a norma técnica simule situacbes extremas, a
exposicao da argamassa a chuva, umidade excessiva, acao proveniente de lavagem
e limpeza do revestimento. Como a norma para absor¢éo de agua por imersao e indice
de vazios é a mesma, NBR 9778 (ABNT, 2009), é mais comum que seja avaliado o

indice de vazios, sendo esses dois parametros equivalentes um ao outro.
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Para o ensaio de absorcdo de agua foram utilizados trés corpos de prova para

cada traco, empregando a equacéao (10) para chegar aos dados mostrados na Figura

47. A andlise de variancia e o teste de Tukey sdo apresentados na Tabela 13 e na

Tabela 14. O coeficiente de variacao foi de 2,29%, considerado de alta precisao.

Médias de absorgcao de agua por imersao
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Absorcao de agua por imersao

17,148 16,954

19,886 21,929

16,002

FO1 FO02 FO03 F04 FO05 RO1 RC25RC30RC40RC45RF25RF30RF40RF45

Tracos

Figura 47 - Grafico das médias da absorgdo de agua por imersao.

Fonte: Autora, 2020.

Tabela 13 - ANOVA para DIC da absor¢ao de agua por imersao (p<0,05).

FV GL sQ QM Fcal Ftab
Tratamento 13 1095,861 84,29701 306,7059 2,09*
Residuo 28 7,695698 0,274846 - -
Total 41 1103,557 - - -

CV% 2,29

Fonte: Autora, 2020.

Tabela 14 - Teste de Tukey para contraste de médias da absorcédo de agua por imersao (p<0,05).

Tratamento Média (%) Tukey
RO1 16,002 A
FO4 16,953 AB
FO3 17,3148 AB
Fo2 18,471 BC
FO1 19,374 C
FO5 19,886 C

RC25 21,929 D
RC30 24,235 E
RF25 24,572 E
RF30 25,283 E
RC40 25,455 E
RC45 28,171 F
RF40 29,581 F
RF45 33,763 G
DMS 1,567885

Fonte: Autora, 2020.
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Observando a Tabela 13 e a Tabela 14, notou-se que os tratamentos realizados
sdo significativos e que, ao menos, quatro tracos sdo estatisticamente distintos. E
possivel separar os resultados em dois grupos, o primeiro deles agrupados pela letra
A, que apresentaram os menores valores de absor¢ao de agua, composto pelos tragos
R0O1, FO4 e F03, enquanto que os grupos F e G apresentaram os maiores valores,
constituido pelos tracos RC45, RF 40 e RF45.

Comparando os resultados encontrados com o trago de cal hidratada, verificou-
se que mesmo o traco que apresentou o menor valor de absor¢cao de agua estudado
nessa dissertacdo, de 16,002% ficou acima do valor encontrado para essa
argamassa, de 15,350%. Os resultados dos tracos da série F foram comparados com
aqueles obtidos por Riberio et al. (2016), que para as argamassas compostas por filito
chegaram a valores de 17,4%, préximo aos dados encontrados nos tragos estudados.

Ao substituir a cal pelo filito houve uma mudanca significativa na absorcao de
agua por imersado. No grafico da Figura 47, identificou-se que, na medida em que
aumentava a proporcao de residuo e diminuia a quantidade de areia, tanto nas séries
RF quanto RC, havia um aumento na absorcdo de agua, isso porque em altas
proporcdes, o residuo gerou 0 aumento significativo da area superficial no momento

em que deixou de agir com filer, e com isso requereu maiores quantidades de pasta.

Contudo, ao incorporar o residuo de rocha no lugar da cal hidratada, ndo houve
mudanca significativa nessa propriedade, tendo em vista que o material possui
granulometria préxima ao do que foi substituido, e particulas uniformes e
arredondadas, de acordo com Vardhan et al. (2015), o que melhora 0 empacotamento,

reduzindo esse parametro.

A Figura 48, Tabela 15 e Tabela 16 apresentam os parametros encontrados
para o indice de vazios dos tracos estudados, assim como sua analise estatistica, cujo
coeficiente de variacao encontrado foi de 1,78%, mostrando que o ensaio tem alto

grau de confiabilidade, assim como o de absor¢cao de agua por imersao.
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Figura 48 - Grafico das médias de indice de vazios. Linha vermelha mostra valor maximo de acordo

com Mattana et al. (2012).
Fonte: Autora, 2020.
Tabela 15 - ANOVA para DIC do indice de vazios (p<0,05).

FV GL sQ Qam Fcal Ftab
Tratamento 13 685,3698 52,72075 309,1679 2,09*
Residuo 28 4,77469 0,170525 - -
Total 41 690,1445 - - -

CV% 1,78

Fonte: Autora, 2020.

Tabela 16 - Teste de Tukey para contraste de médias do indice de vazios (p<0,05).

Tratamento Média (%)  Tukey

RO1 16,924 A
F04 18,457 B
FO3 19,021 BC
F02 20,164 CD
FO1 20,229 CD
F05 20,981 D
RC25 22,237 E
RC30 24,330 F
RF25 24,956 F
RC40 24,998 F
RF30 25,097 F
RC45 27,209 G
RF40 28,628 H
RF45 31,476 I
DMS 1,234988

Fonte: Autora, 2020.
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Conforme a Tabela 15 e a Tabela 16, que apresentam os testes estatisticos, é
possivel observar que houve diferenca significativa entre as amostras, e que seis
deles ndo sdo estatisticamente iguais a nenhuma das outras. A amostra que
apresentou o maior indice de vazios foi a RF45, com 31,476% e a R01, que obteve
menor resultando, alcan¢ando valores de 16,924%. Os mesmos resultados foram
encontrados para o parametro de absor¢cado de agua por imersao.

Assim, é possivel dizer que a absor¢do de agua por imersao e o indice de
vazios estao interligados, estando associados a porosidade total da argamassa, na
medida em que o primeiro tende a aumentar, 0 mesmo ocorre com o indice de vazios.
E possivel correlacionar também esse Ultimo parametro com as resisténcias & tragao
na flexdo e a compressado, uma vez que quanto maior o indice de vazios, menor vai
ser a parte da argamassa que esta resistindo aos esforgos, logo menor sera a
resisténcia, o que foi verificado observando a Tabela 10, Tabela 12 e Tabela 16.

Ao incorporar uma maior propor¢do de residuo de rocha em substituicdo a
areia, tende a acrescer o indice de vazios devido ao aumento da superficie especifica
do material. Como a quantidade de cimento é constante nesses tragos, vai existir um
déficit de pasta, que ndo sendo capaz de envolver todos os gréaos e preencher todos
0s vazios, leva ao aumento desse indice, assim como da absor¢cdao de agua por

imersao e diminuicao das resisténcias mecanicas.

Comparando a Tabela 3 com a Tabela 16, pode-se considerar que os valores
de indice de vazios encontrados nessa pesquisa estdo abaixo do limite estabelecido
nos estudos de Mattana et al. (2012), de 35%.

4.4.5. Absorcao por capilaridade
Esse procedimento seguiu as recomendacdes da NBR 15259 (ABNT, 2005),
de onde foram retirados dois parametros importantes relacionados a absorcéo de
agua por capilaridade: o coeficiente de capilaridade, obtido por meio da equacao (12)
e a absorcéo de agua por capilaridade aos 90 minutos de ensaio, pela expressao (13).
Para esse ensaio, foram empregadas 3 amostras de cada traco, totalizando 42 corpos
de prova.

Antes de apresentar os resultados referentes a essa propriedade é importante
ressaltar que, diferentemente da absorgéo por imersao, a absorgéo por capilaridade

relaciona-se aos poros que se encontram na superficie do revestimento. Esse
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fenébmeno ocorre quando um liquido, geralmente a agua, se movimenta por tubos ou
poros capilares presentes na argamassa, que possuem diametros entre 0,01 ym a 10
Mm. As moléculas presentes nos poros, que por serem muito finos se comportam
como um tubo, atraem as moléculas do liquido que comecam a subir e a se alinhar as
moléculas do tubo que as atraiu. Assim, cada molécula vai atraindo a outra, no que

pode ser chamado de capilaridade ou acao capilar (MARVILA, 2018).

Por meio deste fendmeno é possivel compreender e prever a durabilidade dos
revestimentos, ja& que ele € um dos parametros de maior importadncia para essa
caracteristica. Isso porque a succgao capilar € um dos meios mais importantes de

entrada de agente agressivos e patoldgicos nos poros da argamassa.

A Figura 49 apresenta os dados médios obtidos para o coeficiente de
capilaridade, enquanto a Tabela 17 e a Tabela 18 apresentam, respectivamente, a
ANOVA e o método de Tukey. O experimento pode ser caracterizado como confiavel
em funcao do coeficiente de variacao de 18,55%. Pela analise de variancia, nota-se
gue ao menos duas médias de tratamento sao diferentes entre si. Pelo teste de Tukey
€ possivel concluir que todos os tracos estudados apresentam desempenho superior
ao trago de referéncia FO1.
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Figura 49 - Grafico das médias do coeficiente de capilaridade. Linha vermelha mostra valor maximo
de acordo com Mattana et al. (2012).
Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 17 - ANOVA para DIC do coeficiente de capilaridade (p<0,05).

FV GL sQ QM Fcal Ftab
Tratamento 13 958,286 73,71431 17,36035 2,09*
Residuo 28 118,8917 4,246131 - -
Total 41 1077,178 - - -
CV% 18,55

Fonte: Autora, 2020.

Tabela 18 - Teste de Tukey para contraste de médias do coeficiente de capilaridade (p<0,05).

Média
Tratamento Tukey
(g/dm2.Vmin)
RO1 4,767 A
F04 5,700 AB
FO3 7,067 ABC
RC40 7,500 ABC
RC45 7,967 ABCD
RC25 8,233 ABCD
RC30 9,233 ABCD
RF30 10,967 BCDE
RF40 11,000 BCDE
RF45 12,867 CDEF
RF25 14,000 DEF
FO05 16,200 EFG
F02 18,900 FG
FO1 21,250 G
DMS 6,162626

Fonte: Autora, 2020.

Comparando os resultados com a argamassa composta de cal hidratada, que
obteve coeficiente de capilaridade de 5,800 g/dm2.min'’2, percebe-se que o trago RO1,
com substituicao total de cal por residuo, possui um coeficiente de capilaridade mais
baixo, sendo melhor para a durabilidade, seguido da mistura F04, com substituicdo
total de filito. Os resultados com menor desempenho obtidos foram para as amostras
RF45, RF25, F05, FO2 e FO1, que pela explicagdo do fenémeno da capilaridade,

possuem mais poros capilares.

Fazendo uma relacdo entre o coeficiente de capilaridade encontrado por
Ribeiro et al. (2016) em seus estudos de argamassas com filito, de18,3 g/dm2.min'’2,
percebe-se que os tragcos F04, FO3 e FO5 apresentaram resultados melhores que o
esperado, enquanto que os outros tracos dessa série estdo préximos do valor
encontrado por esses autores. Ja quando comparado com os resultados apresentados
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na Tabela 3, com limite desse coeficiente em 12,15 g/dm2.min'2, os tragcos RF45,
RF25, FO5, FO2 e FO1 estao acima desse limite, podendo comprometer a durabilidade

do revestimento.

Posteriormente a analise do coeficiente de capilaridade, foi analisada a
absorcao de agua por capilaridade apdés 90 minutos, Figura 50, tempo de ensaio
previsto na norma. Na Tabela 19 e na Tabela 20 sdo apresentados a ANOVA e o teste
de Tukey. A ANOVA mostra que os resultados obtidos sédo significativos e que pelo
menos dois deles diferem, estatisticamente, entre si. Pelo coeficiente de variancia, de
14,47%, € possivel dizer que este ensaio apresenta um bom grau de confiabilidade.
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Figura 50 - Grafico das médias de absorcao de dgua aos 90 minutos.
Fonte: Autora, 2020.

Tabela 19 - ANOVA para DIC da absorg¢do de agua por capilaridade aos 90 minutos (p<0,05).

FV GL sQ QM Fcal Ftab
Tratamento 13 958,286 73,71431 17,36035 2,09*
Residuo 28 118,8917 4,246131 - -
Total 441 1077,178 - - -

CV% 18,55

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 20 - Teste de Tukey para contraste de médias da absorgao de agua por capilaridade aos 90
minutos (p<0,05).
Tratamento Média (g/cm?) Tukey

RO1 0,631 A
FO4 0,781 A
FO3 0,965 AB
RC40 1,050 AB
RC45 1,102 ABC
RC25 1,152 ABC
RC30 1,227 ABCD
RF30 1,408 BCDE
RF40 1,698 CDEF
RF25 1,844 DEFG
F05 1,900 EFG
RF45 1,969 EFG
F02 2,129 FG
FO1 2,367 G
DMS 0,625199

Fonte: Autora, 2020.

A absor¢do de agua aos 90 minutos apresentou, basicamente, a mesma
tendéncia de resultados que os encontrados para o coeficiente de capilaridade. Os
tracos que obtiveram os piores resultados para o coeficiente, foram os mesmos que
apresentaram desempenho ruim na absorcao aos 90 minutos, sendo eles RF25, F05,
RF45, FO2 e FO1, com os maiores valores de absorcao.

O grupo com os menores valores de absorgao, logo os melhores tracos nesse
parametro, permanece o mesmo que O obtido no coeficiente de capilaridade,
demonstrando que existe uma boa relagdo entre os dois parametros discutidos neste

tépico, até porque ambos sao realizados com 0 mesmo conjunto de dados.

4.4.6. Resisténcia de aderéncia a tracao e analise de fissuras
Esse ensaio seguiu as recomendag¢des da NBR 13528 (ABNT, 2010). Como
todos os tracos foram aplicados no substrato ceramico, foi feita uma avaliagao visual
a respeito da incidéncia de fissuras no revestimento, e aquelas argamassas que

apresentassem essa patologia estariam com seu uso comprometido.

As argamassas R02 e RO03 foram aplicados no substrato antes de serem
ensaiadas no estado endurecido, uma vez que foram produzidas depois dos outros

tracos e com tempo avancado de projeto. Assim, caso houvesse a presenca de
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fissuras, esse material ndo seria testado nos outros parametros. Na argamassa FO1
nao foi feita a andlise visual, j& que nela foram constatadas as fissuras iniciais. As

figuras a seguir apresentam os revestimentos.

Figura 51 - Corpos de prova para ensaio de aderéncia a tragao e visualizagdo de presencga de
fissuras. Tragos: (a) R01, (b) RO2 e (c) RO3.
Fonte: Autora, 2020.



Figura 52 - Corpos de prova para ensaio de aderéncia a tragao e visualizagdo de presencga de
fissuras. Tragos: (a) F02, (b) F03, (c) FO4 e (d) FO5.
Fonte: Autora, 2020.
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Figura 53 - Corpos de prova para ensaio de aderéncia a tragao e visualizagdo de presencga de
fissuras. Tragos: (a) RC25, (b) RC30, (c) RC40 e (d) RC45.
Fonte: Autora, 2020.
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Figura 54 - Corpos de prova para ensaio de aderéncia a tragdo e visualizagao de presenga de
fissuras. Tracos: (a) RF25, (b) RF30, (c) RF40 e (d) RF45.
Fonte: Autora, 2020.

Com base na Figura 51, Figura 52, Figura 53 e Figura 54, observa-se que 0s
tracos da série RF e da série RC apresentaram significativo nimero de fissuras em
sua superficie. Um dos possiveis motivos para isso ter acontecido foi a quantidade de
agua na mistura, uma vez que esses tragcos apresentaram a maior relacado
agua/materiais secos. Entre esses tracos, 0 que obteve 0 menor nimero de fissuras
foi o RC25.
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Da série F, Figura 52, os tracos F02, FO3 e F05 apresentaram pequena
incidéncia de fissuras e apenas o traco FO4 ndao as apresentou. Ja4 da série R,
apresentadas na Figura 51, apenas o trago R01 ndo apresentou fissuras, o que pode
ser explicado pela relacdo agua/materiais secos, uma vez que essas amostras
possuiam 0 mesmo trago, entretanto com variacdo no teor de agua. Os tracos R02 e

R03 continham menor porcentagem de aditivo, consequentemente, mais agua.

O aparecimento da maioria das fissuras foi observado quando o revestimento
ainda nao estava totalmente endurecido, podendo configurar retracdo plastica, que
ocorre pela rapida evaporagdo da agua de amassamento antes do fim da pega e
resulta em fissuragédo superficial. Entretanto, é possivel que tenha havido a retragéo
por secagem, que por sua vez, ocorre pela perda de agua da massa da argamassa
(FIORITO, 2009). E notério que quanto maior for o teor de 4gua presente na mistura,
maior sera a possibilidade de o revestimento apresentar grandes deformacdes.

Com excecao dos tracos R02 e R03 que foram retirados do substrato antes dos
28 dias, todos os outros foram testados para aderéncia a tracao, até mesmo os que
apresentaram grande incidéncia de fissuras. Para cada trago foram produzidos de 16
corpos de prova, uma vez que O ensaio poderia apresentar erros ou possiveis
problemas metodolégicos. Os corpos de prova que romperam no substrato ou na cola
foram descartados, ficando somente aqueles que romperam na argamassa, Com seus

resultados apresentados na Figura 55.

Média de resisténcia de aderéncia a tracao

0,600
0,489 0,496
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0.100 0,083 : :

Resisténcia de aderéncia a tracédo
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o
w
8

0,000
FO1 F02 FO03 F04 FO5 RO1 RC25RC30RC40RC45 RF25 RF30 RF40 RF45

Tracos

Figura 55 - Graficos das médias de resisténcia de aderéncia a tragdo, com linha limite da NBR 13528
(ABNT, 2010) para aplicagao de revestimento externo, em vermelho, e interno, em laranja.
Fonte: Autora, 2020.



91

Para avaliar essa propriedade foram usados 12 corpos de prova para cada
traco, totalizando 168 amostras experimentais. A Tabela 21 e Tabela 22 mostram a
ANOVA e o teste de Tukey.

Tabela 21 - ANOVA para DIC da resisténcia de aderéncia a tracao (p<0,05).

FV GL sQ Qam Fcal Ftab
Tratamento 13 3,53699227 0,272076 67,48495 1,72*
Residuo 154 0,62087553 0,004032 - -
Total 167 4,1578678 - - -

CV% 29,88

Fonte: Autora, 2020.

Tabela 22 - Teste de Tukey para contraste de médias da resisténcia de aderéncia a tragao (p<0,05).
Tratamento  Meédia (MPa) Tukey

F0o2 0,083 A
F05 0,087 A
RF45 0,090 A
RF30 0,107 A
RF25 0,113 A
RF40 0,119 A
FO3 0,126 A
FO4 0,130 A
FO1 0,147 A
RO1 0,312 B
RC45 0,315 B
RC40 0,359 B
RC25 0,489 C
RC30 0,496 C
DMS 0,08688196

Fonte: Autora, 2020.

Aferindo os resultados do ensaio foi apontado o valor de 29,88% para o
coeficiente de variacdo, sendo tal valor o maior encontrado dentre os ensaios
realizados. A dispersdo encontrada no ensaio € proveniente de fatores como
exposicao diferencial ao meio ambiente, chuva, umidade, insolacao e variagdo de
temperatura, que atuam de maneira distinta nos revestimentos devido a sua posi¢gao
geografica, da diferenca cronoldgica do ensaio, visto que, em um mesmo dia, dois
revestimentos eram executados; diferenca de interacdo entre o substrato e o

revestimento, mesmo que blocos ceramicos como substrato fossem iguais; ao molhar
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0 substrato, algumas partes ficam mais umidas do que outras; devido ao operador,

dentre outros.

Apesar de nao possuir propriedade ligante, o residuo nao apresentou
problemas de aderéncia ao substrato, ao contrario, obteve uma boa resisténcia de
aderéncia, podendo inclusive, ser aplicado como revestimento externo, uma vez que
alcancou valores acima de 0,30 MPa, o minimo exigido pela norma técnica. Os valores
mais baixos foram obtidos pelos tragos representados pela letra A no teste de Tukey,
compreendendo todos os tracos contendo filito, incluindo os da série RF. Uma
observagao que deve ser feita acerca desses tracos, € que no momento do ensaio de
aderéncia, os tracos F02 e FO5 estavam “esfarelando”, sendo esses os revestimentos

gue obtiveram os menores resultados.

Embora muitas fissuras tenham sido observadas nos tracos RC, esses foram
0s que apresentaram os melhores resultados. Além disso, quando comparados com
a argamassa de cal produzida para comparacao, esta alcancou 0,43 MPa, ficando
apenas o RC45 e RC40 abaixo desse valor.

Com base nos valores minimos da NBR 13281 (ABNT, 2005) e ilustrados na
Figura 55, em conjunto com os resultados dos ensaios, percebe-se que apenas 0s
tracos da série RC e R0O1 podem ser aplicados como revestimento interno e externo,
e que as argamassas com filito foram reprovadas tanto para uso interno quanto

externo. Entretanto, devido as fissuras, apenas o uso do traco RO1 é recomendado.

Diante do exposto e buscando maior confiabilidade dos resultados, o traco RO1
foi aplicado em um canteiro de obras, onde foi empregado revestimento de uma
unidade de apartamento, Figura 56. Conforme esperado, essa argamassa apresentou
bom desempenho, sem apresentar fissuras nem problemas de aderéncia inicial ao
substrato. Em discussao com os colaboradores em exercicio e que manusearam a
argamassa para sua aplicagdo no substrato, foi atestada facilidade no seu

sarrafeamento, desempeno e acabamento.
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Figura 56 - Revestimento R0O1 aplicado em canteiro de obras em ondigc”)es reais.
Fonte: Autora, 2020.

4.4.7. Variacao dimensional
Esse ensaio foi realizado segundo a NBR 15261 (ABNT, 2005), para as idades
de 7, 14, 28 e 35 dias, para avaliar a tendéncia de retracdo das argamassas, e com
os resultados obtidos, foi plotada a curva de retracdo pelo tempo apresentada na
Figura 57.

Para o ensaio foram escolhidos 5 dos 14 tragos desenvolvidos no trabalho
sendo utilizados para andlise o traco FO1, de referéncia, o FO4 e R0O1, os tragos que
nao apresentaram fissuras no revestimento, compostos de filito e residuo de rocha em
substituicdo a cal hidratada, e por fim, os tracos que apresentaram fissuras RC25 e
RF25, ambas com substituicao de 25% da areia pelo residuo de rocha e a RF25 possui
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filito em sua composicao. Optou-se por colocar amostras que apresentaram fissuras
no revestimento afim de avaliar se sua variagdo dimensional era de fato superior a
das outras argamassas. Sendo assim foram analisadas amostras dos tracos FO1, F04,
R0O1, RC25 e RF25.

Variacao dimensional

2,5000
2,0000 FO1
€ Fo4
= RO
£ 1,5000 0
o RF25
(g
& 1,0000 —e—RC25
o Melo Neto (2002)
0,5000 —e— Tebaldi (2009) 1
—e— Tebaldi (2009) 2
0,0000 —e— Tebaldi (2009) 3
2 dias 7 dias 14 dias 28 dias 35 dias
Idade (dias)

Figura 57 - Retracdo por secagem (mm/m) x idade (dias).
Fonte: Autora, 2020.

Observando o grafico, percebe-se que as argamassas desenvolvidas no
trabalho atingiram em torno de 90% da sua retracao total aos 14 dias. Segundo Taylor
(1990), a retracao cresce quando ha um aumento na relagdo agua/cimento, o que é
comprovado pelas misturas RC25 e RF25, que apresentaram esse parametro mais
elevado e retrairam de forma semelhante.

Comparando as argamassas FO4 com a RO1, nota-se que elas possuem
retracao similar, e ambos possuem a menor relagcdo agua/materiais secos.

Tebaldi (2009) realizou estudos em argamassas industrializadas provenientes
dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Bahia, que ela denominou de argamassa
1, 2 e 3. Seus resultados mostraram que essas argamassas atingiram 90% de
variacdo dimensional total aos 20 dias, e pela Figura 57 nota-se que a argamassa
utilizada para projecao no estado do Rio de Janeiro apresentou maiores retragdes que
aquelas desenvolvidas nesse projeto. Ja Melo Neto (2002), estou a retracdo em
argamassa com escoria de alto forno e comparou seus resultados com argamassas
fabricadas com o cimento CPV — ARI, que possui uma moagem mais fina quando
comparado com os outros tipos de cimento, e uma relagdo a/c de 0,48. Nessa
argamassa, a retracao total foi atingida em aproximadamente 18 dias. Comparando
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com esse autor, todas as argamassas apresentaram maiores retragdes, sendo a R0O1
a que ficou mais proxima.

Com as consideragdes de Taylor (1990) mencionadas acima, e com 0S
resultados obtidos com o grafico, fazendo uma comparacdo com o fator a/c das
argamassas, a que obteve a menor retracao, R01, foi a que também obteve menor
fator a/c, enquanto que a RF25 obteve a maior retragéo aos 35 dias e maior fator a/c,
corroborando o que foi dito por Taylor (1990).
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CAriTULO V — CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusoes

O intuito deste trabalho foi desenvolver argamassas com substituicao da cal
hidratada pelo filito e residuo de rocha, para serem aplicadas no substrato pelo método
de proje¢do mecanizada continua, por via umida, sem que houvesse o aparecimento
de fissuras. Para isso, foi feita a caracterizacdo dos materiais e ensaios tanto no
estado fresco quanto no endurecido.

Primeiramente, foi realizada a caracterizacao fisica, quimica e mineralégica dos
materiais. Assim, constatou-se que o residuo de rocha era mais préximo a cal em
relagdo a sua granulometria e morfologia, muito embora os dois substituintes
distinguissem relativamente do substituido considerando sua composicdo quimica e

mineraldgica.

Ao substituir a cal hidratada pelo filito, foi visto que a densidade de massa
aumentou em ambos os estados, fresco e endurecido, devido ao valor da massa
especifica do filito ser superior a da cal. O mesmo ocorreu ao incorporar o residuo de
rocha, embora de forma mais sutil, e o contrario foi observado ao substituir
parcialmente a areia por esse material, sendo a massa especifica daquela superior a
do residuo de rocha. A incorporagdo desses materiais ndo resultou em prejuizos no
teor de ar incorporado e retencdo de agua. O primeiro parametro ficou na faixa de
9,35% e 4,11%, para R0O1 e RF25, respectivamente, estando dentro do limite
recomendando, abaixo de 20%. Ja o segundo permaneceu entre 91 e 98%, acima do
limite minimo, de acordo com a ASTM C 270, de 75%.

Em relacdo aos parametros de resisténcia a tragao na flexdo e compressao, as
médias dos tracos das séries RC, RF e F ficaram abaixo do valor obtido com a
argamassa de cal hidratada, com reducao de, aproximadamente, 5%, 60% e 37%,
respectivamente, na tracao, e 17%, 36% e 45%, respectivamente, na compresséo. O
traco RO1 obteve um aumento percentual de 48,91 e 47,10 nas resisténcias a tracao
e compressao. Tanto a absorcao de agua por imersao e capilaridade quanto o indice
de vazios aumentaram quando a cal foi substituida, sendo o trago R01 o que alcangou
os melhores resultados nesses parametros, de 16,002%, 4,767 g/dm2. Vmin e

16,924%, respectivamente, valores esses proximos aos encontrados para a
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argamassa de cal hidratada. Todos os tracos desenvolvidos ficaram dentro do valor
recomendado para o indice de vazios, abaixo de 35% e, com excecao dos tracos
RF45, RF25, F05, F02 e FO1, que ficaram acima do valor limite de 12,15 g/dmz2. \min,
todos os outros se encontraram dentro do previsto para o coeficiente de capilaridade.

Pela andlise visual de fissuras, realizada concomitantemente com o ensaio de
aderéncia a tracao, foi observado que somente os tracos FO4 e R0O1 ndo possuiam
essa patologia em sua superficie, atingindo o objetivo do trabalho. Entretanto, de
acordo com NBR 13528 (ABNT, 2010), que rege o ensaio de aderéncia a tracao, para
ser utilizado como revestimento externo, as argamassas devem ter, no minimo, 0,3
MPa de resisténcia e 0,2 MPa, para ser usada como revestimento interno. O trago
R0O1 alcangou valores do minimo para ser usado em ambiente externo, enquanto o
traco FO4 ano obteve o minimo para ser empregado como revestimento interno.
Devido a fissuracdo, foi realizado o ensaio de variacdo dimensional, e ficou
comprovado que os tragos com maior relagao a/c foram aqueles com maior retragéo

e, também, com maior indice de fissuras.

Como o objetivo do trabalho era desenvolver argamassas de revestimento para
aplicacdo pelo método de projecdo mecanizada sem fissuras em sua superficie,
apenas os tracos FO4 e RO1 atingiram esse requisito. Entretanto, embora essencial,
essa nao era a unica caracteristica que o revestimento deveria ter para seu uso ser
recomendado. O traco F04 apresentou bons parametros no estado endurecido, com
excecao do valor minimo requerido pela norma no ensaio de aderéncia a tracéo, néo
sendo, entdo, recomendado. Assim, o Unico traco que apresentou bom desempenho
em todos os parametros e nao apresentou fissuras na superficie do revestimento no
processo de secagem, atingindo todos os requisitos de argamassa de revestimento
para aplicagdo pela projecdo mecanizada, foi o traco RO1, constituido de

cimento:residuo:areia.

Por udltimo, o traco RO1 foi classificado de acordo com a NBR 13281 (ABNT,
2005), como mostra a Tabela 23.
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Tabela 23 - Classificagdo do revestimento RO1 segundo critério da NBR 13281:2005.

Parametro Valor Classe Limites
Densidade de massa no estado fresco 1,954 g/cm3 D5 1,800 a 2,000 g/cm3
Retengéo de agua 92,26% us 91 a 97%
Densidade de magsa no estado 1,759 glom? M5 1,600 a 2,000 g/om?
endurecido
Resisténcia a tracdo na flexao 2,058 MPa R4 2,0a 3,5 MPa
Resisténcia a compressao 7,88 MPa P5 5,5a9,0 MPa
Coeficiente de capilaridade 4,767 g/dm2.min'2 C4 3,0 a 7,0 g/dm2.min'?2
Resisténcia de aderéncia a tragao 0,312 MPa A3 > 0,30 MPa

Fonte: Autora, 2020.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos e no que foi discutido, como recomendacao
para futuros trabalhos, indico compor uma argamassa contendo filito e residuo de
rocha ornamental como aglomerantes, uma vez que haverd a compensacgao
granulométrica entre esses dois materiais, podendo ocorrer a diminuigdo do indice de
vazios e absorgao por imersao, e com isso elevagao das resisténcias das argamassas.
Seria interessante utilizar essa composicao no traco F04, porque foi 0 Unico da série
de filito que ndo apresentou fissuras em sua superficie e resultados razoavelmente
bons, sendo importante observar a sua trabalhabilidade, ja que, apesar do indice de
consisténcia estar em 310£5 mm como foi proposto, analisando o ensaio de squeeze
flow essa argamassa foi menos trabalhavel que a de referéncia.

Em relacdo as argamassas com substituicdo parcial da areia, poderia ser
utilizado um aditivo plastificante para reducao da relacdo agua/materiais secos, e
muito provavelmente isso levaria a diminuicdo das fissuras que pareceram.
Entretanto, € importante observar a proporcdo em que o residuo estd sendo
empregado para nao aumentar a superficie especifica ao ponto de prejudicar as

propriedades do material.
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ANEXO |

Tabela 24 - Limites unilaterais de F ao nivel de 95% de confianca.

niny 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12 13 14 15 16 20 24 30 40 60 120 o0
1 1614 | 1996 | 2157 | 2246 | 2302 | 2340 | 2368 | 2389 | 2405 | 2419 | 2430 | 2439 | 2444 | 2450 | 2459 | 246,0 | 248,0 | 2491 [ 2501 | 2511 | 2522 | 2533 | 2543
2 18,51 | 19,00 | 1916 | 19,25 | 19,30 | 19,33 | 19,35 | 19,37 | 1938 | 19,40 | 19,40 [ 1941 | 19,42 | 1942 | 19,43 | 19,43 | 1945 | 1945 [ 1946 | 1947 | 19,48 | 19,49 | 19,50
3 1013 | 955 | 928 | 912 | 901 | 894 | 889 | 885 | 881 879 | 676 | 874 | 872 | 871 | 870 | 869 | 666 | 864 | BB2 | 959 | 857 | 855 | 853
4 771 | 694 | 659 | 639 | 626 | 616 | 609 | 604 | 600 | 596 | 593 | 591 | 589 | 587 | 586 | 584 | 580 | 577 | 575 | 572 | 569 | 566 | 563
5 661 | 579 | 541 | 519 | 505 | 495 | 488 | 4682 | 477 | 474 | 470 | 468 | 466 | 464 | 462 | 460 | 456 | 453 | 450 | 446 | 443 | 440 | 436
6
7
8
9

599 | 514 | 476 | 453 | 439 | 428 | 421 | 415 | 410 | 406 | 403 | 400 | 3,98 | 396 | 394 | 392 | 387 | 384 | 381 | 377 | 374 | 3,70 [ 367
559 | 474 | 435 | 412 | 397 | 387 | 379 | 373 | 368 | 364 | 360 | 357 | 355 | 352 | 351 | 349 | 344 | 341 | 338 | 334 | 330 | 327 | 323
532 | 446 | 407 | 384 | 369 | 358 | 350 | 344 | 339 | 335 | 331 | 328 | 326 | 323 | 322 | 320 | 315 | 312 | 308 [ 304 | 301 | 297 | 293
512 | 426 | 386 | 363 | 348 | 337 | 329 | 323 | 318 | 314 | 310 | 307 | 3,04 | 302 | 301 | 298 | 294 | 290 | 286 | 283 | 279 | 275 [ 271
10 496 | 410 | 371 | 348 [ 333 | 322 | 314 | 307 | 302 | 298 | 294 | 291 | 2688 | 286 | 285 | 282 | 277 | 274 | 270 | 266 | 262 | 258 | 2,54
1 484 | 398 | 359 [ 336 | 3,20 | 309 | 301 | 295 | 290 | 285 | 282 | 279 | 2796 | 274 | 272 | 270 | 265 | 261 | 257 [ 253 | 249 | 245 | 240
12 475 | 389 | 349 | 326 | 311 | 300 | 291 | 285 | 280 | 275 | 272 | 269 | 266 | 264 | 262 | 260 | 254 | 251 | 247 | 243 | 238 | 234 | 2,30
13 467 | 381 | 341 | 318 [ 303 | 292 | 283 | 277 | 271 | 267 | 263 | 260 | 257 | 265 | 253 | 251 | 246 | 242 | 238 | 234 | 230 | 225 | 2,21
14 460 | 374 | 334 | 311 | 296 | 285 | 276 | 270 | 265 | 260 | 256 | 253 | 250 | 248 | 246 | 244 | 239 | 235 | 231 | 227 | 222 | 218 | 213
15 454 | 368 | 329 | 306 [ 290 | 279 | 271 | 264 | 259 | 254 | 251 | 248 | 245 | 243 A0 | 239 [ 233 | 229 | 225 | 220 | 216 | 211 | 207
16 449 | 363 | 324 | 301 [ 285 | 274 | 266 | 259 | 254 | 249 | 245 | 242 | 239 | 237 35 | 233 | 228 | 224 | 219 | 215 | 211 | 2,06 | 201
17 445 | 359 | 320 | 296 | 281 | 270 | 261 | 2556 | 249 | 245 | 241 | 238 | 235 | 233 11229 | 223 | 219 | 215 | 2,10 | 2,06 | 2,01 | 1,96
18 441 | 356 | 316 | 293 | 277 | 266 | 258 | 251 | 246 | 241 | 237 | 234 | 231 | 229 27 | 225 | 219 | 215 [ 211 | 2,06 | 2,02 | 197 | 192
19 438 | 352 | 313 | 290 | 2,74 | 263 | 254 | 245 | 242 | 238 | 234 | 231 | 228 | 226 | 223 | 221 | 216 | 211 | 207 | 203 | 198 | 193 | 1,88
20 435 | 349 | 310 | 287 [ 271 | 260 | 251 | 245 | 239 | 235 | 231 | 228 | 225 | 223 | 220 | 218 | 212 | 208 | 204 ) 199 | 195 | 190 | 1.84
21 432 | 347 | 307 | 284 | 268 | 257 | 249 | 242 | 237 | 232 | 228 | 225 | 222 | 220 | 218 [ 215 | 210 | 205 [ 201 | 19 [ 192 | 187 | 1,81
22 430 | 344 | 305 | 282 | 266 | 255 | 246 | 240 | 234 | 230 | 226 | 223 | 220 | 218 | 215 | 213 | 207 | 203 | 198 [ 194 | 189 | 1,84 [ 178
23 428 | 342 | 303 | 280 | 264 | 253 | 244 | 237 | 232 | 227 | 224 | 220 | 217 | 214 | 213 | 210 | 205 | 201 | 19 [ 191 | 186 | 1,81 [ 176
24 426 | 340 | 301 | 278 | 262 | 251 | 242 | 236 | 230 | 225 | 222 | 218 | 215 | 213 | 211 | 209 | 203 | 198 | 194 | 189 | 184 | 179 | 173
25 424 | 339 | 299 | 276 | 260 | 249 | 240 | 234 | 228 | 224 | 220 | 216 | 213 | 211 | 209 | 206 | 201 | 196 [ 192 | 187 | 182 | 177 | 1.71
26 423 | 337 | 298 | 274 | 259 | 247 | 239 | 232 | 227 | 222 | 218 | 215 | 212 | 210 | 207 | 205 | 199 | 195 | 190 | 185 | 180 | 175 | 1,69
27 421 | 3356 | 296 | 273 | 257 | 246 | 237 | 231 | 2256 | 220 | 216 | 213 | 210 | 2,08 | 206 | 203 | 197 | 193 | 188 | 184 | 179 | 173 | 1,67
28 420 | 334 | 295 | 271 | 256 | 245 | 236 | 229 | 224 | 219 | 215 | 212 | 209 | 206 | 2,04 | 202 | 196 | 191 | 187 | 182 | 177 | 1,71 | 1,65
29 418 | 333 | 293 | 270 | 255 | 243 | 235 | 228 | 222 | 218 | 214 | 210 | 207 | 205 | 203 | 200 | 194 | 190 | 185 [ 181 | 175 | 1,70 | 164
30 417 | 332 | 292 | 269 | 253 | 242 | 233 | 227 | 221 | 216 | 212 | 209 | 206 | 204 | 201 | 199 | 193 | 189 [ 184 | 179 | 174 | 168 | 162

40 408 | 323 | 284 | 261 | 245 | 234 | 225 | 218 | 212 | 2,08 | 204 | 2,00 | 197 | 195 | 192 [ 190 | 184 | 179 [ 1,74 | 169 | 164 | 158 | 151
60 400 | 316 | 276 | 253 | 237 | 226 | 217 | 210 | 204 | 1,99 | 195 | 192 | 189 | 186 | 184 | 181 | 175 | 1,70 | 165 | 1569 | 153 | 147 | 139
120 | 392 | 307 | 268 | 2456 | 229 | 217 | 209 | 202 | 196 | 191 | 186 | 183 | 180 | 1,77 | 1,75 | 173 | 166 | 161 [ 1565 | 160 | 143 | 1356 | 125
28] 384 | 300 | 260 | 237 | 221 | 210 | 2,01 194 | 188 | 183 | 179 | 175 | 172 | 169 | 167 | 164 | 157 | 152 | 146 | 139 | 132 | 122 | 1,00

Legenda: ny = nimero de graus de liberdade do numerador e n; = numero de graus de liberdade do denominador

Fonte: Gomes, 1987.



Tabela 25 - Valores da amplitude total estudentizada (q), para uso no teste de Tukey, ao nivel de 95% de confianga.
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n.in, 7 3 3 5 B 7 ) ] 10 11 12 13 13 i5 16 17 18 19 20
1 17.97 | 26,98 | 32,82 | 37,06 | 40,41 | 4312 | 4540 | 47.36 | 49.07 | 50,50 | 51,96 | 53,20 | 5433 | 5536 | 56,32 | 57.22 | 56,04 | 56.83 | 59.56
5 609 | 833 | 980 | 1088 | 11,74 | 1244 | 1303 | 1354 | 1399 [ 1439 | 1475 | 1508 | 1538 | 1665 | 1591 | 1614 | 1637 | 1657 | 16,77
3 450 | 591 | 683 | 750 | 804 | 848 | 8385 | 918 | 945 | 972 | 995 | 10,15 | 1035 | 1053 | 1069 | 10,84 | 1098 | 11,11 | 1124
4 393 | 504 | 576 | 629 | 671 | 705 | 735 | 760 | 783 | 803 | 821 | 837 | 853 | 866 | 879 | 891 | 903 | 913 | 923
g 364 | 460 | 522 | 567 | 603 | 633 | 658 | 680 | 700 [ 797 | 732 | 747 | 760 | 772 | 783 | 793 | 803 | 812 [ &7
[ 345 | 434 | 490 | 531 | 563 | 590 | 612 | 632 | 6439 | 665 | 679 | 692 | 705 | 7.14 | 724 | 7.34 | 743 | 7.51 | 7.50
7 334 | 417 | 458 | 506 | 536 | 561 | 582 | 600 | 616 | 630 | 643 | 655 | 666 | 676 | 685 | 694 | 702 | 70 | T.A7
8 326 | 404 | 453 | 489 | 517 | 540 | 560 | 577 | 592 | 605 | 618 | 620 | 639 | 6548 | 657 | 665 | 673 | 680 | 657
) 320 | 395 | 442 | 476 | 502 | 524 | 543 | 560 | 574 [ 587 | 598 | 609 | 619 | 628 | 635 | 6544 | 651 | 658 | 654
10 | 315 | 388 | 433 | 465 | 491 | 512 | 531 | 546 | 560 | 572 | 583 | 594 | 603 | 611 | 619 | 627 | 634 | 641 | 647
11 311 | 382 | 426 | 457 | 482 | 503 | 520 | 535 | 549 | 561 | 571 | 581 | 590 | 598 | 606 | 613 | 620 | 627 | 6.33
12 | 308 | 377 | 420 | 451 | 475 | 495 | 512 | 527 | 540 | 551 | 562 | 571 | 580 | 58 | 595 | 602 | 609 | 615 | 621
13 | 306 | 374 | 415 | 445 | 469 | 489 | 505 | 519 | 532 | 543 | 553 | 563 | 571 | 579 | 586 | 593 | 600 | 606 | 611
14 | 303 | 370 | 411 | 441 | 4584 | 483 | 499 | 513 | 525 | 536 | 546 | 555 | 564 | 571 | 579 | 585 | 592 | 597 | 6,03
15 | 301 | 367 | 408 | 437 | 460 | 478 | 494 | 508 | 520 | 531 | 540 | 549 | 557 | 565 | 572 | 579 | 585 | 590 | 596
16 | 3.00 | 365 | 405 | 433 | 456 | 474 | 490 | 503 | 515 | 526 | 535 | 544 | 552 | 550 | 566 | 5.73 | 579 | 584 | 590
17 | 298 | 383 | 402 | 430 | 452 | 471 | 485 | 499 | 511 | 521 | 531 | 539 | 547 | 554 | 561 | 568 | 573 | 579 | 524
18 | 297 | 361 | 400 | 428 | 450 | 467 | 482 | 496 | 507 | 517 | 527 | 535 | 543 | 550 | 557 | 563 | 569 | 574 | 579
19 | 296 | 359 | 398 | 425 | 447 | 465 | 470 | 492 | 504 | 514 | 523 | 532 | 539 | 546 | 553 | 559 | 585 | 570 | 575

20 | 295 | 358 | 396 | 423 | 445 | 482 | 477 | 490 | 501 | 541 | 520 | 528 | 536 | 543 | 549 | 555 | 561 | 566 | 571
24 | 292 | 353 | 390 | 417 | 437 | 454 | 465 | 481 | 492 | 501 | 510 | 518 | 525 | 532 | 538 | 544 | 549 | 555 | 559
30 | 289 | 349 | 385 | 410 | 430 | 446 | 450 | 472 | 482 | 492 | 500 | 508 | 515 | 521 | 527 | 533 | 538 | 543 | 548
40 | 286 | 344 | 379 | 404 | 423 | 439 | 452 | 4564 | 474 | 482 | 490 | 498 | 504 | 511 | 516 | 522 | 527 | 531 | 536
60 | 283 | 340 | 374 | 398 | 416 | 431 | 444 | 455 | 485 | 473 | 481 | 488 | 494 | 500 | 506 | 511 | 515 | 520 | 524

720 | 280 | 336 | 369 | 392 | 410 | 424 | 4356 | 447 | 456 | 464 | 471 | 478 | 484 | 490 | 495 | 500 | 504 | 500 | 513

x 277 | 331 | 363 | 386 | 403 | 417 | 429 | 439 | 447 | 455 | 462 | 469 | 474 | 480 | 485 | 489 | 493 | 497 [ 5m

Legenda: n, = nimero de tratamentos & n; = nimero de graus de fberdade do residuo.

Fonte: Gomes, 1987.



