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RESUMO

A crescente demanda energética, impulsionada pelo aumento das
temperaturas globais e pelas intensas ondas de calor, destaca a necessidade de
melhorias no desempenho térmico das edificagbes. A alta incidéncia solar,
especialmente em regides de clima quente como no Brasil, afeta a durabilidade das
construcbes e o consumo energético. Nesse contexto, a utilizacdo de agregados
reciclados e leves em argamassas tem sido amplamente investigada, com resultados
promissores no aumento da eficiéncia térmica. Este trabalho teve como objetivo
principal desenvolver uma argamassa para reboco de uso externo, com traco 1:1:3
(cimento Portland: cal: areia natural), substituindo parcialmente o agregado miudo por
residuo de rochas ornamentais. Foram avaliadas propriedades no estado fresco
(consisténcia, densidade de massa, teor de ar incorporado e retencdo de agua) e
endurecido (resisténcias mecanicas, densidade, absorcdo de agua por capilaridade e
por imerséo, indice de vazios e resisténcia de aderéncia a tracdo). O desempenho
térmico foi analisado por meio do ensaio de condutividade térmica. As substituicbes
em taxas de 20% a 40% melhoraram todas as propriedades avaliadas, enquanto
teores mais elevados de 80% a 100% aumentaram significativamente o desempenho
térmico, mantendo as propriedades fisicas e mecanicas dentro das especificacdes da
ABNT NBR 13281-1 (2023). Os resultados reforgcam a viabilidade do uso de residuos

de rochas ornamentais em argamassas sustentaveis para a construcéo civil.

Palavras-chave: argamassa, residuo de rochas ornamentais, condutividade térmica.



ABSTRACT

The growing energy demand, driven by rising global temperatures and intense
heatwaves, highlights the need for improvements in the thermal performance of
buildings. High solar incidence, especially in hot climate regions such as Brazil, affects
both the durability of constructions and energy consumption. In this context, the use of
recycled and lightweight aggregates in mortars has been widely investigated, showing
promising results in enhancing thermal efficiency. The main objective of this study was
to develop an external plastering mortar with a 1:1:3 mix ratio (Portland cement: lime:
natural sand), partially replacing the fine aggregate with ornamental stone waste.
Properties in the fresh state (consistency, bulk density, air content, and water retention)
and hardened state (mechanical strength, density, water absorption by capillarity and
immersion, void index, and tensile bond strength) were evaluated. Thermal
performance was assessed through thermal conductivity testing. Replacement levels
between 20% and 40% improved all evaluated properties, while higher contents from
80% to 100% significantly enhanced thermal performance, while maintaining physical
and mechanical properties within the specifications of ABNT NBR 13281-1 (2023). The
results reinforce the feasibility of using ornamental stone waste in sustainable mortars

for the construction industry.

Keywords: mortar, ornamental stone waste, thermal conductivity.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 — Considerac0es iniciais

O desempenho térmico das edificacdes tem se tornado um tema de crescente
relevancia no contexto da construcdo civil, especialmente diante dos desafios
impostos pelas mudancgas climaticas globais. O aumento das temperaturas médias
globais € uma realidade incontestavel e o ano de 2024 foi registrado como 0 mais
quente da historia, segundo dados da Global Climate Highlights (2024). A maior
incidéncia solar, gera impactos significativos na durabilidade das construcdes e na
qualidade de vida das populagbes, destacando a necessidade de solucdes
construtivas que promovam maior eficiéncia energética e conforto térmico.

Segundo Fontes et al. (2021), a busca pelo aprimoramento do desempenho
térmico das edificacbes tem impulsionado melhorias na execu¢do, bem como uma
fiscalizacdo no setor da construcéo civil. Os Estados Unidos (ASHRAE 55) e a Uniédo
Europeia (EN 15251) j& adotam normas especificas para o conforto e o desempenho
de edificacOes residenciais e comerciais. No Brasil, a norma da ABNT NBR 15575
(2024) aborda o desempenho habitacional, com destague crescente na pesquisa
cientifica para o conforto térmico, uma das exigéncias estabelecidas nesses
regulamentos.

O setor residencial consome cerca de 23% da energia no Brasil, sendo os
sistemas de condicionamento de ar responsaveis por 20% desse consumo. As
propriedades térmicas das coberturas externas das habitacfes sdo uma alternativa
eficaz para reduzir a dependéncia de sistemas ativos de climatizacdo. Nesse contexto,
revestimentos de argamassa podem contribuir significativamente, sendo
responsaveis por até 30% do isolamento térmico das vedagbes (PASSOS et al.,
2018).

Além do consumo energético destinado a refrigeracdo de ambientes, a
construcéo civil se destaca como um grande consumidor de energia na manutencao
de suas atividades, englobando atividades que véao desde a extracdo e produgéo de
materiais até a construcao e o uso prolongado das edifica¢cdes ao longo de seu ciclo

de vida.
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Nesse cenario, a utilizacdo de agregados reciclados e leves em argamassas tem
sido amplamente investigada, com resultados promissores no aumento da eficiéncia
térmica. De acordo com Nunes et al. (2023), como alternativa para o desenvolvimento
de concretos e argamassas mais sustentaveis, materiais como agregados naturais e
leves manufaturados vém sendo substituidos por residuos industriais, incluindo
etileno acetato de vinila (EVA), poliestireno expandido (EPS), serragem de madeira,
residuos de construcdo e demolicao, e casca de dendé.

Entretanto, a significativa reducdo na densidade das argamassas pode
comprometer seu desempenho mecanico e sua durabilidade. Nesse contexto, o
presente estudo busca preencher uma lacuna existente no conhecimento, analisando
as propriedades térmicas de argamassas com a incorporacao de residuos de rochas.
Chen et al. (2020), Kabeer e Vyas (2020), Gado (2020), Azevedo et al., 2019; Singh
et al. (2016) publicaram trabalhos que atestam a melhoria das propriedades
mecanicas das argamassas apos incorporacdo de residuos de rochas, porém esses
trabalhos ndo abrangem como essas incorporagdes influéncia no desempenho

térmico.

1.2 — Objetivos
1.2.1 - Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma argamassa de
revestimento para uso externo com baixa condutividade térmica utilizando o residuo

de rochas ornamentais com substituto parcial do agregado miudo.

1.2.2 — Especificos

e A caracterizacdo do residuo de rochas ornamentais, quanto sua composi¢ao
guimica e mineralogica, morfologia e granulometria;

e Analisar de acordo com a norma técnica ABNT NBR 13281-1 (2023) os
parametros no estado fresco (consisténcia, densidade de massa no estado
fresco, teor de ar incorporado e retencéo de agua) da argamassa de referéncia
e das argamassas contendo substituicdo parcial e total da areia #100 por

residuo de rocha;
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e Analisar de acordo com a norma técnica ABNT NBR 13281-1 (2023), os
parametros no estado endurecido (resisténcia a tragdo na flexao, resisténcia a
compresséo, densidade de massa no estado endurecido, absorcdo de agua
por capilaridade, absorcdo de agua por imersdo e indice de vazios) da
argamassa de referéncia e das argamassas contendo substituicdo parcial e
total da areia por residuo de rocha;

e Analisar a aderéncia a tracao de acordo com a ABNT NBR 13528-3 (2019) de
um substrato ceramico com uma argamassa de referéncia e com argamassas
contendo substituicdo parcial e total da areia por residuo de rocha.

e Avaliar o comportamento térmico da argamassa desenvolvida, através do
ensaio de condutividade térmica.

e Considerando que a argamassa é amplamente utilizada nas construcdes, essa
abordagem ndo s6 atende a elevada demanda do setor da construcéo civil,
como também oferece uma alternativa eficiente e econémica para o uso de

residuos gerados em grandes proporcdes atualmente.

1.3 - Justificativas

Apesar de ja existirem estudos relevantes sobre o aproveitamento dos residuos
de rocha na construcéo civil como os de Chen et al. (2020), Kabeer e Vyas (2020),
Gado (2020), Azevedo et al., 2019; Singh et al. (2016), ainda existe a necessidade de
aprofundar o debate sobre a desempenho térmico das argamassas, com o intuito de
minimizar patologias em edificacbes. Essas patologias, segundo Carasek (2010)
geram grandes custos em reparos e depreciacdo de valor econdémico e dano,
principalmente nas fachadas que se deterioram em fungdo das fissuras e das
manchas, causando danos estéticos nos edificios, podendo inclusive causar
acidentes.

A incorporacédo de residuos em argamassas se destaca também como uma
solugdo relevante no ambito ambiental e econdmico. Aparecendo como uma
alternativa a extracdo excessiva de recursos naturais provocados pela construcdo
civil, um setor que gera grande impacto ambiental. E como forma de promover o
reaproveitamento de residuos, alinhando-se aos principios da sustentabilidade
(FONTES et al., 2021; PASSOS et al., 2018; NUNES et al., 2023).
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Argamassas

A norma brasileira ABNT NBR 13529 (2013) define a argamassa de revestimento
como uma mistura homogénea de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e
agua, contendo ou ndo aditivos ou adicbes, com propriedades de aderéncia e
endurecimento.

Ja a norma brasileira ABNT NBR 13281-1 (2023) define a argamassa orgéanica
como uma mistura homogénea de um ou mais ligantes inorganicos, agregados miudos
qgue pode conter fibras, adicdes e/ou aditivos, com caracteristicas especificas de

desempenho adequadas a utilizacao.

2.1.1 — Histérico

As argamassas sdo materiais de construcdo utilizados ha mais de 10 mil anos
pela humanidade, com os primeiros registros sendo nas constru¢cdes do Oriente Médio
e do Antigo Egito, onde 0 gesso e a cal desempenhavam a funcao de ligantes para
unir blocos de pedra e tijolos (Abdel-Motelib et al., 2015). Os gregos e romanos foram
responsaveis por aperfeicoar as misturas, adicionando outros materiais que melhoram
a resisténcia e durabilidade das argamassas. Durante o periodo romano, 0 uso da
pozolana (cinza vulcanica) permitiu a constru¢do de estruturas duradouras como
aquedutos, templos, permintindo que permanecessem resistentes a decomposi¢cao
por quase 2.000 anos. (JACKSON et al., 2010; SEYMOUR et al., 2023)

Segundo Mukeriji et al. 2006, a troca cultural e de conhecimento entre 0os povos
fizeram com que as composicdes das argamassas evoluissem, e novos componentes
passaram a ser incorporados. Até a Idade Média, as argamassas eram compostas
basicamente de cal e areia, sendo empregadas de acordo com as necessidades das
construcgoes. A partir do Renascimento, a retomada do conhecimento romano levou a
um uso mais sofisticado das argamassas. No entanto, 0 maior avangco ocorreu no
século XIX, com o desenvolvimento do cimento Portland, que revolucionou a industria

da construcdo. A adicdo de cimento trouxe maior resisténcia, trabalhabilidade e



18

durabilidade, tornando-o o principal aglomerante nas argamassas modernas (ELSEN
et al., 2011; VITTI, 2021).

Atualmente, as argamassas sao desenvolvidas de forma industrializada e
podem ser modificadas com aditivos e adicdes, como polimeros, residuos e fibras.
Isso permite que as argamassas tenham caracteristicas especiais, como isolamento
térmico, acustico, impermeabilidade e alta aderéncia, impulsionando a grande
versatilidade das aplicagoes (HENDRY, 2001; LIU e LV, 2022).

Segundo Sakir et al. (2020), nos Ultimos anos as pesquisas em argamassas
ttm se concentrado no desenvolvimento de materiais sustentaveis e no
aproveitamento de residuos industriais, como ceramicos e escorias de alto-forno, e
residuos naturais, como cinza da casca do arroz e rocha ornamental, visando reduzir
0 impacto ambiental.

Outros focos incluem a melhoria das propriedades térmicas e acusticas, a
durabilidade em ambientes agressivos e 0 uso de tecnologias como nanomateriais
para aprimorar as caracteristicas mecanicas e a resisténcia das argamassas. A busca
por solu¢cdes mais ecoldgicas e eficientes tem impulsionado avangos que alinham
inovacdo tecnoldgica com préaticas construtivas mais sustentaveis e de alto
desempenho. (BALAPOUR et al., 2018; LI et al., 2022).

2.1.2 — Normas

As argamassas sao utilizadas principalmente para revestimento e
assentamento de pisos, paredes e tetos. No Brasil, a qualidade e o desempenho das
argamassas sao regulamentados por normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), que definem os requisitos, métodos de ensaio e procedimentos de
aplicacdo. Essas normas visam garantir a padronizagdo das argamassas,

assegurando que os materiais atendam as exigéncias da construcao civil.

e NBR 13281-1:2023 - Argamassas inorganicas — Requisitos e métodos de
ensaios Parte 1. Argamassas para revestimento de paredes e tetos
Esta norma estabelece os requisitos, critérios e métodos de ensaios

para as argamassas inorganicas destinadas ao revestimento de paredes e
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tetos, podendo ser produzidas de forma manual em canteiros ou
industrializadas com aplicacdo manual e mecanizada.

e NBR 13218-2:2016 - Argamassas inorganicas — Requisitos e métodos de
ensaios Parte 2: Argamassas para assentamento e argamassas para fixacao
de alvenaria

e [Esta norma estabelece os requisitos, critérios e métodos de ensaios para as
argamassas inorganicas destinadas ao assentamento de unidades de
alvenaria (blocos e tijolos) com e sem funcao estrutural e para as argamassas
destinadas a fixagao horizontal da alvenaria sem funcgéo estrutural, podendo
ser produzidas de forma manual em canteiros ou industrializadas com
aplicacdo manual e mecanizada.

e NBR 13529:2013 -Revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorganicas — Terminologia

Esta Norma define os termos relativos a revestimentos de paredes e
tetos em argamassas inorganicas a base de cimento, cal, ou ambos, e a
materiais e instrumentos auxiliares de aplicacao.

e NBR 13749:2013 -Revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorganicas - Especificacao

e Esta Norma fixa as condicfes exigiveis para o recebimento de revestimento
de argamassa inorganicas aplicadas sobre paredes e tetos de edificagdes.
Esta Norma aplica-se ao revestimento de elementos constituidos por concreto
e alvenarias.

e NBR 13754:1996 -Revestimento de paredes internas com placas ceramicas e
com utilizacao de argamassa colante - Procedimento

e Esta Norma estabelece os requisitos para a execucao, fiscalizagéo e
recebimento de revestimento de paredes internas com placas ceramicas

assentadas com argamassa colante.

2.1.3 - Funcdes das argamassas

As argamassas desempenham funcfes que vao além da simples unido entre

elementos construtivos. Quando usadas como revestimentos de paredes, elas séo
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fundamentais para a protecdo da alvenaria e das estruturas contra as intempéries,
como chuva, vento, radiacdo solar e variacbes de temperatura. Nos revestimentos
externos, essa protecdo € responsavel por prolongar a vida Util da edificagéo,
prevenindo a degradacdo precoce causada por fatores climéticos. Assim, as
argamassas funcionam como uma barreira fisica, que protege os materiais internos e
a estrutura do edificio contra danos que poderiam comprometer sua integridade
(MATIAS et al., 2020; MAURENBRECHER et al., 2016).

Segundo Carasek (2010) além da protecdo, as argamassas também sé&o
responsaveis pela vedacéo e isolamento dos edificios. Elas sdo responsaveis por
cerca de 30% do isolamento térmico, 50% do isolamento acustico e de 70 a 100% da
estanqueidade da 4gua. Por fim, o revestimento de argamassa oferece resisténcia ao
fogo e protege contra desgastes superficiais e impactos leves, contribuindo
significativamente para a seguranca e durabilidade da construcéao.

A estética da edificacdo também € beneficiada pelo uso das argamassas, que
possibilitam a regularizacdo das superficies e servem como base para a aplicacao de
acabamentos decorativos. Uma superficie bem nivelada € crucial para garantir a
qualidade do acabamento, seja ele pintura, revestimento ceramico ou outro tipo de
acabamento. Além disso, ao atuar como elemento de ligacdo e nivelamento, a
argamassa proporciona um aspecto mais uniforme e atraente as paredes, valorizando
0 projeto arquitetonico.

Para Carasek (2010) para se satisfazer as fun¢cdes requeridas das argamassas,
algumas propriedades séo indispensaveis, tais como:

e Aderéncia;

e Permeabilidade a agua;
e Resisténcia mecanica,
e Retencdo de agua;

e Trabalhabilidade.

2.1.4 — Classificacdo das argamassas

As argamassas podem ser classificadas de acordo com diferentes critérios, a

NBR 13281-1 (2023) define o tipo de argamassa com a sua aplicagao, dividindo-a
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em duas classes, as que serdo empregadas em assentamento de pisos e as que

serdo, empregadas em revestimentos de paredes e tetos. Carasek (2010) também

faz alusdo a uma divisdo das argamassas de acordo com as finalidades de sua

aplicacao na edificacdo, a argamassa de assentamento que tem a funcao de unir as

unidades de alvenaria e a argamassa de revestimento que tem funcéo de revestir e

proteger a alvenaria e estrutura. Essas classificacdes sdo de acordo com o Quadro

2.1, a sequir:

Quadro 2.1: Divisdo das argamassas de acordo com as finalidades.

Categoria

Tipo de Argamassa

Descricao

Argamassa para
assentamento

Alvenaria de Vedagéao

Para ligagdo de componentes de vedacgéo
(blocos e tijolos) com funcao de vedacéo.

Alvenaria Estrutural

Para ligagdo de componentes de vedacgao
(blocos e tijolos) com funcao estrutural.

Complementacgédo da
Alvenaria (Encunhamento)

Para fechamento da alvenaria de vedacéo,
apos a ultima fiada de componentes.

Argamassa para
Revestimento de
Paredes e Tetos

Revestimento Interno

Para revestimento de ambientes internos,
caracterizando-se como camada de
regularizacao.

Revestimento Externo

Para revestimento de fachadas, muros e
outros elementos em contato com o meio

externo.
Uso Geral Para assentamento de alvenaria sem
funcgéo estrutural e revestimento de
paredes/tetos internos e externos.
Reboco Para cobrimento de emboco,

proporcionando superficie fina para
acabamento (massa fina).

Decorativa em Camada Fina

Para revestimentos decorativos em
camada fina.

Decorativa em Monocamada

Para revestimento decorativo de fachadas
e muros em camada Unica, em contato
com o meio externo.

2.1.4.1 — Camadas de revestimento

De acordo com a ABNT NBR 13529 (2013) os revestimentos podem ser

classificados em dois tipos: de camada Unica ou de duas camadas. O revestimento
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de camada Unica é composto por um unico tipo de argamassa, aplicado diretamente
sobre a base de revestimento, podendo ser em uma ou mais demaos. Ja o
revestimento de duas camadas € constituido por embo¢co e reboco, que sdo
aplicados sobre a base de revestimento. Como esquematizados na Figura 2.1, a

sequir:

3 __~ Acabamento

/ Camada Gnica

/ Camada dnica
/ Chapisco

Base de revestimento

. / Acabamento

/ Camada Unica
/ Chapisco

Base de revestimento

(a) (b)

Figura 2.1: a) Revestimento de camada Unica, b) Revestimento de duas camadas. Fonte: autor
(2025)

O revestimento de duas camadas € mais tradicional e é amplamente utilizado
no Brasil, sendo valorizado por sua robustez e capacidade de oferecer maior
resisténcia, especialmente em fachadas. Ele consiste na aplicacdo de uma primeira
camada de argamassa, emboc¢o, com maior espessura, que atua para regularizar a
superficie, seguida de uma segunda camada mais fina, reboco, que garante o
acabamento e melhora a durabilidade. Esse método é utilizado principalmente em
projetos que demandam maior resisténcia a intempéries, trincas e outras
deformacgBes mecanicas, sendo aplicado tanto em estruturas residenciais quanto
comerciais.

Segundo Musse et al. (2020), o revestimento de duas camadas se destaca
por incorporar adicbes que aumentam a impermeabilidade e resisténcia a fissuras,
como fibras sintéticas, residuos e polimeros. Isso torna o sistema mais eficiente para
regides com alta variagdo térmica e exposi¢cado constante a chuva, garantindo um
desempenho superior em comparacao a sistemas de camada Unica. Esse tipo de

revestimento também permite a correcao de falhas durante o processo de aplicacéo,
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uma vantagem que o sistema monocamada ou camada Unica néo oferece, tornando-

o0 uma escolha frequente em obras de grande porte no Brasil.

2.1.4.1.1 — Substrato

O substrato ou base de revestimento € a base sobre a qual os revestimentos
sdo aplicados. A ligacdo adequada entre o substrato e o revestimento € essencial
para garantir uma aderéncia adequada, prevenindo o descolamento da argamassa,
prolongando a protecéo e a vida util da construcdo (AMBROZEWICZ, 2015).

Além disso, a textura e a porosidade do substrato sdo determinantes para a
ancoragem mecanica da argamassa. Superficies mais rugosas e porosas, como
concreto e alvenaria, criam micro espagos onde a argamassa penetra,
proporcionando uma ligacao fisica forte. Ja substratos lisos, como o drywall ou o
metal, dependem mais da adesdo quimica, 0 que muitas vezes exige 0 uso de
primers ou tratamentos superficiais que aumentem a aderéncia (BECKER, 2022).

Segundo Chibana et al. (2022), a absor¢do de agua pelo substrato é outro
fator importante, pois superficies muito secas ou porosas podem sugar a agua da
argamassa, prejudicando a hidratacédo e a cura dos componentes cimenticios, o que
afeta negativamente a adesé&o. Por isso, o controle da umidade e a preparacao
adequada sdo etapas essenciais para garantir a durabilidade e a eficiéncia dos
revestimentos aplicados.

De acordo com Carasek (1996), a aderéncia entre um substrato poroso e a
argamassa se caracteriza pela transferéncia de agua que acontece entre a
argamassa e o substrato, o que permite que a pasta de cimento penetre nos poros
e na rugosidade do substrato. A medida que essa pasta de cimento se hidrata, ocorre
a formacgéo de hidroxidos e silicatos, esses cristais de etringita se entrelagam nos
poros do substrato e desempenham um papel fundamental na ancoragem do
revestimento.

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 13281-1 (2023), visando uma maior
aderéncia entre o sistema argamassa/substrato, a fim de evitar o aparecimento de
patologias nos revestimentos, sdo necessarios procedimentos de preparo do
substrato-base. Devendo-se efetuar a limpeza do local, retirando gorduras, materiais

pulverulentos, matéria organica ou qualquer outro elemento que possa obstruir 0s
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poros.

2.1.4.1.2 - Chapisco

A norma brasileira ABNT NBR 13529 (2013) classifica o chapisco como uma
camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou descontinua, podendo
ser necessaria ou ndo, conforme a natureza da base e tem a finalidade de uniformizar
a superficie quanto a absorcao e melhorar a aderéncia do revestimento.

Segundo Silva (2006), o chapisco tem por finalidade melhorar a aderéncia da
primeira camada do revestimento ao substrato em situag@es criticas, basicamente
vinculadas a dois fatores: limitacdo da capacidade de aderéncia da base e
revestimento sujeito a acdes de maior intensidade. Sua aplicacdo cria uma superficie
aspera que facilita a aderéncia das camadas subsequentes e sem o0 chapisco, a
eficacia dos revestimentos poderia ser comprometida, levando a problemas de
manutencao e reparo a curto prazo.

Segundo Zanelato et al. (2019) os principais requisitos para o chapisco sao a
resisténcia, aderéncia e durabilidade. A aderéncia esta atrelada aos altos teores de
cimento no tragco, que comumente é preparado com um traco de 1:3 (cimento: areia).
O cimento em alta concentracdo, se beneficia da sua granulometria fina, e além de
conferir resisténcia contribui com a ancoragem da argamassa com 0S poros do
substrato. A areia € a responsavel por quase toda a aspereza, e a ancoragem deve
ter granulometria média a grossa.

Os trés tipos de chapisco mais usados na construcao civil sdo convencionais,
rolados e industrializados, cada um possuindo caracteristicas distintas para atender
a diferentes demandas das edificagBes. O chapisco convencional ou tradicional € o
mais comum, composto por uma mistura de cimento e areia, aplicado manualmente
para criar uma superficie aspera que facilita a aderéncia do emboco. Ja o chapisco
rolado utiliza a mesma mistura, porém com uma consisténcia mais fluida e é aplicado
com rolos e esponjas, especialmente em areas grandes e lisas. Por sua vez, o
chapisco industrializado é comercializado pronto para o uso, contendo misturas
padronizadas de cimento, areia e aditivos que otimizam a aderéncia e resisténcia,
podendo ser aplicado tanto manualmente quanto com maquinas projetoras, € mais

utilizado em grandes obras onde se faz necessério uma aplicacdo mais rapida.
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(FERRANDEZ et al., 2022).
2.1.4.1.3 - Emboco

Segundo a norma brasileira NBR 13529 (2013), o emboco pode ser entendido
como um revestimento executado para cobrir e regularizar a superficie do substrato
ou chapisco, propiciando uma superficie lisa e nivelada que permita receber outra
camada, de reboco ou de revestimento decorativo, ou que se constitua no
acabamento, devendo para tanto possuir espessura média entre 15 mm e 25 mm.

Segundo Santos (2019), o emboco desempenha um papel na protecao e
acabamento de edificacfes. Ele € uma camada intermediaria aplicada sobre a
alvenaria com o chapisco e antes do reboco, sendo responsavel por uniformizar a
superficie, proporcionar maior aderéncia ao revestimento final e aumentar a
resisténcia contra agentes externos. Sua composicao tradicional € a base de
cimento, areia e agua, sendo ajustada conforme as necessidades especificas de
cada obra, como exigéncias térmicas ou de impermeabilizagdo. Para um
desempenho eficaz, 0 emboc¢o deve garantir boa aderéncia, resisténcia mecanica e
ser aplicado de forma adequada, respeitando os tempos de cura (CARASEK et al.,
2014).

Entretanto, patologias comuns no emboc¢o, como fissuragdo e destacamento,
podem ocorrer devido a falhas na execucdo ou no controle da qualidade dos
materiais. Essas patologias afetam diretamente a durabilidade do sistema de
revestimento e podem comprometer tanto a estética quanto a protecdo das
edificacbes, facilitando a penetracdo de umidade e reduzindo a vida util das
fachadas. Estudos como o de Camacho et al. (2015) indicam que o controle da
umidade e a técnica de aplicagdo séo fatores criticos para garantir o desempenho
adequado do emboco, especialmente em sistemas que utilizam métodos modernos
de projecdo mecanica, que tém mostrado melhores resultados em termos de

aderéncia e durabilidade do revestimento

2.1.4.1.4 —Reboco

Segundo a norma brasileira NBR 13529 (2013), o reboco € compreendido

como um revestimento que cobre o emboco, preparando a superficie para receber o
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revestimento decorativo ou o acabamento.

O reboco é composto por uma mistura de cimento, cal, areia, sendo 1 parte
de cimento, 0,5 a 1 parte de cal e de 3 a 4 partes de areia fina. Podendo o tracgo ser
alterado dependendo das texturas e acabamentos desejados, podendo ir desde
superficies rugosas até acabamentos lisos e polidos. Segundo Uygunoglu et al.
(2016) e a espessura ideal do reboco de cimento varia conforme o tipo de parede e
a orientacdo do edificio, mas em seus estudos a espessura ideal ficou entre 4 a 6
mm.

Segundo a ABNT NBR 13749 (2013) os rebocos podem ser executados com
0S seguintes tipos de acabamento da superficie:

e Desempenado,

e Camurgado,

e Raspado,

e Chapiscado,

e Lavado ou tratado com produtos quimicos e

¢ Imitacdo travertina (cimento queimado).

A composicdo e a textura do reboco influenciam ndo apenas na sua
aparéncia, mas também suas propriedades mecanicas, como aderéncia,
compactacao, durabilidade e resisténcia.

Segundo Kanakova et al. (2015), existem diferentes tipos de reboco, cada um
com finalidades especificas. O reboco comum é o mais utilizado em construgdes,
servindo como base para pintura ou aplicacdo de outros revestimentos. Ja o reboco
impermeével é formulado com aditivos que o tornam resistente & umidade, sendo
ideal para areas expostas, como fachadas e banheiros. Outros tipos incluem o
reboco térmico, que utiliza materiais como poliestireno expandido (EPS) e vermiculita
para melhorar o isolamento térmico, e o reboco acustico, que € aplicado em locais

onde é necessario o controle sonoro.

2.1.4.1.5 - Camada Unica

O revestimento de camada Unica, popularmente conhecido como reboco

paulista, € um tipo de revestimento aplicado diretamente sobre a base de alvenaria
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ou concreto, utilizando uma Unica camada de argamassa. Este sistema substitui a
necessidade de aplicar varias camadas (emboco e reboco), combinando-as em uma
Unica etapa. Sua principal vantagem esta na maior produtividade e na reducéo de
custos, uma vez que simplifica o processo de revestimento em obras. (CALDAS et
al., 2020).
Por ser uma técnica versatil, o reboco paulista € amplamente utilizado em todo
o Brasil, sendo especialmente comum em edificios residenciais e comerciais.
Apesar de sua eficiéncia em termos de mé&o de obra, 0 uso de massa
Gnica exige cuidados técnicos para garantir durabilidade e desempenho. As
espessuras variam, dependendo da aplicacdo, mas geralmente ficam entre 15 e 25
mm. O uso de aditivos e a escolha de uma formulacdo adequada de argamassa séo
essenciais para evitar patologias como fissuras e descolamento, comuns em

ambientes sujeitos a variacfes térmicas ou retracfes da argamassa.

2.1.5 - Propriedades das argamassas

2.1.5.1 — Aderéncia

A aderéncia pode ser compreendida como a propriedade que define a
resisténcia e a ligacdo na interface entre a argamassa e 0 substrato, geralmente
composto por alvenaria ou concreto moldado in loco. Essa caracteristica da
argamassa hao é isolada, tornando-se dependente das propriedades e da rugosidade
do substrato ao qual esta aderida (Stolz et al. 2016). De acordo com Carasek (2010),
a eficacia da aderéncia reflete a interacao entre os dois materiais, sendo fundamental
para a durabilidade e a funcionalidade do revestimento aplicado.

A definicdo de aderéncia abrange a capacidade da camada de argamassa em
suportar tensdes, tanto tangenciais (cisalhamento) quanto normais (tracdo), sem que
ocorra ruptura. Como destacado por Sabbatini (1984), essa resisténcia € influenciada
pelas propriedades fisicas do substrato, incluindo sua porosidade, resisténcia
mecanica, textura superficial e absor¢do de agua. Essas caracteristicas determinam
0 modo como a argamassa se comporta ao ser aplicada, afetando diretamente a
eficacia do revestimento (ZANELATO et al. 2019).
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Além das caracteristicas do substrato, a execucdo do revestimento e as
caracteristicas da propria argamassa, como consisténcia, teor de ar incorporado e
retencdo de 4gua, desempenham papeis significativos na adeséo entre a argamassa
e o0 substrato. A trabalhabilidade e a umidade da argamassa séo fatores essenciais,
pois influenciam a formacdo de uma interface forte e coesa durante o processo de
cura.

Carvalho Jr. et al. (2005) identificam dois mecanismos principais que governam
a aderéncia da argamassa a alvenaria: a aderéncia quimica e a aderéncia mecanica.
A aderéncia quimica é estabelecida por meio de for¢cas covalentes geradas durante a
hidratacdo do cimento, que interagem com a superficie do substrato. Este tipo de
aderéncia é crucial para garantir uma ligacao duradoura e resistente ao longo do
tempo. Por outro lado, a aderéncia mecéanica se origina da ancoragem dos produtos
da hidratacdo do cimento nos poros da alvenaria. Essa interacdo € facilitada pela
penetracdo da argamassa nos poros do substrato, que ocorre através de tensdes
capilares.

Além disso, o uso de aditivos e materiais reciclados tem ganhado destaque nas
pesquisas sobre aderéncia em argamassas. Produtos como aditivos poliméricos,
pontes de aderéncia e materiais reciclados, como cinzas volantes e residuos de rocha,
tém demonstrado potencial para melhorar a coeséo e a ligagcéo entre a argamassa e
0 substrato. Essa abordagem sustentavel ndo apenas melhora as propriedades
adesivas, mas também contribui para praticas de construcdo mais ecoldgicas e

eficientes, alinhadas as diretrizes de sustentabilidade na construcao civil.

2.1.5.1.1 — Adesao inicial

Segundo Pdévoas (2005) a adesdo pode ser entendida como a soma das
interacOes intermoleculares que ocorrem na interface argamassa/substrato, cujo
somatorio € uma forca de atracao entre as moléculas distintas.

A adesao inicial da argamassa ao substrato a revestir, deve-se a principio a
reologia da pasta aglomerante, influenciada pela trabalhabilidade da argamassa,
baixa tensédo superficial e tamanho dos agregados. Sendo fator essencial, a
presenca de tratamento prévio e condi¢des de limpeza do substrato para uma boa
adesdao inicial (VITTI et al., 2021).
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De acordo com os estudos de Moreno Junior e Selmo (2007), os principios
gue regem como um material adere desenvolvem-se em dois momentos interligados,
mas distintos: a adeséo inicial e a aderéncia. A diferenca principal entre esses dois
estagios € o fato de que a adeséo inicial ocorre quando a argamassa fresca é
aplicada sobre o substrato, enquanto a aderéncia se manifesta durante o processo
de endurecimento dos componentes ligantes presentes na argamassa. Essa
aderéncia, por sua vez, influenciar4d o desempenho ao longo de toda a vida util do
material (KHALDI et al., 2020).

Como observado por Recena (2008), aderéncia (ou adesdo) da argamassa
instantanea ocorre devido a formacdo de um vacuo que resulta da deformacéo
quando o material é lancado sobre a superficie do substrato. Esse fenbmeno é
principalmente influenciado pelas propriedades de coeséao e plasticidade do material
gue esta sendo aplicado (FENG et al., 2020).

2.1.5.1.2 - Coesao

A coesdo em argamassas € definida como a forca de atracdo que mantém
unidas as particulas sélidas da mistura. Ocorre através da formacéo de uma rede de
nanoparticulas de hidrato de silicato de célcio, com uma atracdo entre as superficies
das particulas garantindo que a argamassa permaneca estavel e coesa durante a
aplicacao e o processo de cura. A coesao afeta diretamente a resisténcia mecanica
da argamassa, influenciando sua durabilidade e capacidade de suportar tensées
sem se romper (GOYAL et al., 2021).

Diversos fatores impactam a coesdo das argamassas. A composi¢cdo da
mistura, incluindo a proporgcédo de cimento, areia e agua, desempenha um papel
significativo. Um aumento no teor de cimento geralmente resulta em uma maior
coesdo, devido a formacdo de mais ligacbes quimicas durante a hidratacdo. A
textura e o tamanho dos agregados também influenciam, pois, uma distribuicdo
adequada pode melhorar a compactacdo e, portanto, a coesdo. Além disso,
condigcbes ambientais, como umidade e temperatura, afetam a interagcdo das
particulas durante a cura (CARASEK, 2010; CINCOTTO, 1995).

Segundo Ramesh et al. (2019) a adicdo de cal a argamassa reduz a tenséao

superficial da argamassa, facilitando a penetracdo da agua nas superficies dos



30

agregados e do substrato. Isso resulta em uma argamassa mais plastica e
trabalhavel, além de melhorar a resisténcia a deformacéo ao longo do tempo.

Além da cal, existem outros materiais e aditivos que podem modificar as
propriedades de coesédo das argamassas. Aditivos superplastificantes, por exemplo,
podem melhorar a reologia da argamassa, aumentando a trabalhabilidade sem

adicionar agua excessiva.

2.1.5.2 — Permeabilidade a 4gua

A permeabilidade a 4gua das argamassas esta diretamente relacionada a
durabilidade e funcionalidade das construcdes. Estudos como o de Zhou et al. (2011)
indicam que ela é intrinsecamente ligada a porosidade e a microestrutura do
material. Segundo o autor, a permeabilidade depende tanto do teor de agua retida
quanto da distribuicdo do tamanho dos poros, sendo influenciada por fatores como
o tipo de aglomerante e a composicdo granulométrica dos materiais.

Argamassas formuladas com cimento, por exemplo, tendem a exibir
menor retencao de agua e maior permeabilidade quando comparadas as baseadas
em cal, devido a microestrutura mais densa e a maior capacidade de compactacao
das ultimas (RAMESH et al., 2019).

A interface entre a argamassa e 0s substratos desempenha um papel crucial
na dindmica da permeabilidade. Durante a aplicacdo, a sucgao capilar age como
uma for¢ca motriz, promovendo a penetracdo de agua nos poros do material. Em
condicbes de secagem, a descontinuidade da fase liquida limita o transporte de
agua, o que pode gerar tensdes internas e, consequentemente, fissuras. Dessa
forma, a permeabilidade da argamassa é modulada tanto por fatores fisicos, como o
tamanho dos poros, quanto por fendmenos interfaciais, como as forcas capilares
(HENDRICKX et al., 2010).

Estudos revelam que a permeabilidade diminui a medida que a compactacéo
aumenta e que o conteudo de agua nos poros € reduzido. Esse efeito é
especialmente visivel em argamassas que apresentam maior densidade de
empacotamento das particulas. Por outro lado, o excesso de porosidade, geralmente
associado a argamassas com maior relacdo agua/cimento, tende a aumentar a

permeabilidade e pode comprometer a durabilidade da estrutura (SAELI et al., 2019).
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2.1.5.3 — Retencéo

A retencdo de agua corresponde a propriedade das argamassas no estado
fresco que permite manter sua consisténcia e trabalhabilidade, mesmo quando
sujeitas a condi¢des que favorecam a perda de agua, como evaporacédo, succao do
substrato ou hidratacdo dos aglomerantes (Paiva et al., 2006). Garantindo assim a
uniformidade da argamassa durante a aplicacao e evitando que o material se torne
excessivamente seco e dificil de manusear.

A retencdo de agua € especialmente importante em condi¢des climaticas
adversas como a do Brasil, onde as alta temperatura e ventos fortes intensificam a
evaporacao, ou em substratos de alta absor¢do de agua, como blocos ceramicos e
tijolos porosos (CARASEK, 2010).

Além de afetar o comportamento da argamassa no estado fresco, a retencéo
de agua também desempenha um papel crucial no estado endurecido. Durante o
processo de cura e endurecimento, a argamassa depende de um teor adequado de
umidade para que as reacfes quimicas dos aglomerantes ocorram corretamente.
Uma boa retencdo de agua garante que o cimento e outros componentes ligantes
tenham tempo suficiente para reagir e formar uma matriz sélida e coesa, resultando
em maior resisténcia mecanica e durabilidade. Propriedades como aderéncia ao
substrato e resisténcia a tracdo e compressdo estdo diretamente ligadas a
capacidade da argamassa de reter agua de forma adequada durante o processo de
cura (FREITAS, 2010).

Segundo Spychat et al. (2021), a cal, € um material que, quando adicionado
a argamassa, ajuda a aumentar a retencdo de agua, tornando a mistura mais plastica
e evitando o ressecamento precoce. Outras substancias, como resinas sintéticas e
aditivos hidrofilos, também sdo frequentemente utilizadas para ajustar essa
propriedade. A utilizacdo de materiais reciclados ou adicbes minerais, como cinzas
e residuos de rocha, pode ainda impactar a retencdo de agua, modificando a
distribuicdo dos poros na matriz e influenciando a capacidade da argamassa de
armazenar agua durante o processo de aplicacdo e endurecimento (FARINHA E
VEIGA, 2015).
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2.1.5.4 — Resisténcia mecanica

As propriedades mecéanicas das argamassas representam o comportamento
do material ao ser submetido a forcas externas, como compressao, tracdo e
cisalhamento. Essas propriedades estdo diretamente relacionadas ao tipo e a
quantidade de agregados e aglomerantes utilizados, além da técnica de execucao
aplicada, que busca compactar adequadamente a argamassa durante a aplicacdo e
0 acabamento. Também é importante considerar a influéncia da temperatura e
umidade no desempenho e durabilidade das argamassas. A resisténcia do material,
por exemplo, é inversamente proporcional ao consumo de agua (relacdo
agua/cimento), uma vez que o aumento dessa propor¢ao leva a um maior indice de
vazios (AMENTA et al., 2017; SAELI et al., 2019).

Entre as principais propriedades mecanicas estdo a resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo na flexdo e a aderéncia ao substrato. A resisténcia
a compressao mede a capacidade da argamassa de suportar forcas compressivas
sem se deformar ou romper. Ja a resisténcia a tracdo na flexdo é importante para
avaliar o comportamento do material quando submetido a esfor¢cos de dobra, que
simulam as tensdes geradas por variacdes térmicas, cargas nao uniformes ou
movimentacdes estruturais. A aderéncia, por sua vez, avalia a forca de ligacédo entre
a argamassa e o substrato, garantindo que o material permaneca firmemente aderido
a superficie durante toda a vida atil (CINCOTTO et al., 1995).

As propriedades mecanicas séo influenciadas por diversos fatores, como a
proporcdo de aglomerantes e agregados, a qualidade dos materiais utilizados, a
guantidade de agua na mistura e a presenca de aditivos. Segundo Ramesh et al.
(2019) a adicédo de cal, por exemplo, pode aumentar a trabalhabilidade e a retencéo
de agua da argamassa, mas tende a reduzir a resisténcia mecanica. Por outro lado,
materiais reciclaveis como os residuos de rocha e cinzas pozolanicas, podem

aumentar a resisténcia mecanica sem comprometer a trabalhabilidade.

2.1.5.5 - Trabalhabilidade

A trabalhabilidade esta relacionada a dois fatores, a consisténcia e a
plasticidade. Pode-se dizer entdo, que a trabalhabilidade significa facilidade de

manuseio. Uma argamassa € trabalhavel quando ela se espalha facilmente ao ser
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assentada, ndo gruda na ferramenta quando esta sendo aplicada, ndo endurece em
contato com superficies que absorvem muita 4gua, ndo segrega ao ser transportada
e permanece plastica por tempo suficiente para que a aplicacdo seja finalizada
(SABBATINI, 1984).

Segundo Stolz et al. (2016) a trabalhabilidade de uma argamassa € alterada
quando esta entra em contato com o substrato. A qualidade e quantidade da
alteracdo dependem das caracteristicas da base, tais como: suc¢éo de agua, textura
superficial e caracteristicas de movimentacdo de 4gua no seu interior, além das

condicBes ambientais que vao interferir na evaporacao.

2.1.5.5.1 — Consisténcia

E comum ver no dia a dia da obra, um pedreiro que visando ter maior
trabalhabilidade da argamassa, altere a quantidade de &gua de amassamento,
sendo a adi¢cao de agua o Unico meio pelo qual isso é proporcionado de forma direta.
O ajuste, pela adicdo de agua, diz respeito a consisténcia ou fluidez da argamassa.

A consisténcia da argamassa € a propriedade pela qual no estado fresco,
descreve a resisténcia do material a deformacéo sob seu proprio peso. Ela reflete a
capacidade da mistura em manter-se coesa e estavel durante a aplicacdo e o
manuseio, garantindo uma distribuicdo homogénea do material sobre o substrato.
Essa propriedade esta diretamente relacionada a quantidade de agua incorporada
na mistura, mas também é influenciada pela proporcdo entre aglomerante e
agregado, a granulometria dos agregados e o tipo de aglomerante utilizado, como o
cimento, cal ou outros aditivos. Uma consisténcia inadequada pode resultar em
problemas como exsudacéo, segregacao e dificuldade de aplicacdo, impactando a
gualidade e a durabilidade do revestimento final (CINCOTTO et al., 1995; SILVA,
2006).

Segundo Carasek (2010), as argamassas podem ser classificadas quanto a

sua consisténcia da seguinte forma:

e Argamassas secas: necessitam de aplicacao de energia para adquirirem sua
forma final, onde a pasta preenche os vazios entre os graos.

e Argamassas plasticas: com a aplicacdo de um pequeno esforco, atingem a
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forma desejada, com a pasta formando uma fina pelicula que atua como
lubrificante na superficie dos grdos dos agregados.

e Argamassas fluidas: escorrem e se auto nivelam, sem necessidade de
esforco adicional além da forca da gravidade, mantendo os grados imersos na

pasta.

A consisténcia pode ser medida em laboratorio através de ensaios
especificos, como o ensaio de espalhamento (flow table), usado para avaliar a fluidez
e a trabalhabilidade da argamassa no estado fresco. Esse ensaio permite determinar
se a argamassa atende 0s parametros necessarios para a aplicacao e possibilitam
ajustes na composi¢cdo da mistura para atender aos requisitos normativos e técnicos
(RECENA, 2008; SENFF et al., 2009).

2.1.5.5.2 — Plasticidade

A plasticidade pode ser compreendida como a propriedade pela qual a argamassa
no estado fresco tende a conservar-se deformada apés a reducéo das tensdes de
deformacéo (SILVA,2006).

Segundo Ren et al. (2021) a plasticidade das argamassas € influenciada pelos
tipos e pelas gquantidades de aglomerantes e agregados, pelo tempo e pela
intensidade de mistura, além de pela presenca de aditivos. Assim sendo, a
plasticidade adequada para cada mistura varia de acordo com a finalidade e forma
de aplicacdo da argamassa, demandando niveis individuais de agua para se chegar
a uma quantidade otima, sendo funcdo do proporcionamento e natureza dos
materiais (CARASEK, 2010).

Ainda segundo Carasek (2010) um erro comum € confundir plasticidade e
consisténcia como sindnimos da trabalhabilidade, pois os dois fatores afetam

diretamente a trabalhabilidade das argamassas.

2.1.6- Propriedades térmicas das argamassas

BN

Com o aumento das preocupacdes em relacdo a sustentabilidade, o

desempenho térmico das edificagbes tornou-se um tema cada vez mais relevante.
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Projetar com foco em eficiéncia energética, conforto térmico e acustico, além de
atender as exigéncias de desempenho, passou a ser uma prioridade. Nesse
contexto, a norma ABNT NBR 15575-1 (2024) foi estabelecida para definir critérios
minimos de desempenho aplicaveis as edificagcdes habitacionais. Dedicando
uma parte a discussao do desempenho térmico nas edificacbes, orientando os
profissionais a adotarem praticas que promovam maior eficiéncia energética e maior
conforto térmico.

A implementacdo dessas diretrizes visa reduzir o consumo de energia e
melhorar o conforto ambiental, garantindo que as edificacées atendam a padrdes de
qualidade e eficiéncia exigidos pelo mercado atual.

2.1.6.1 — Massa Especifica e Calor especifico

As propriedades termodinamicas estado relacionadas ao estado de equilibrio
de um sistema. Duas dessas propriedades amplamente utilizadas na analise térmica
sdo a massa especifica (p) e o calor especifico (c).

O calor especifico (c) refere-se a quantidade de calor necessaria para
aumentar a temperatura de um componente em um grau, por unidade de massa, e
€ expresso em unidades de Joules por quilograma por Kelvin (J/kg-K). Essa
propriedade é fundamental para entender como um material se comporta
termicamente, uma vez que diferentes materiais possuem distintas capacidades de
armazenar e transferir calor. A capacidade térmica de um material, que é definida
como o produto da densidade (p) pelo calor especifico (c), revela a quantidade de
energia térmica que ele pode armazenar (MENDES et al., 2021).

Além disso, a massa especifica (p), que representa a densidade do material,
€ a relacéo entre a massa e o0 volume ocupado pela argamassa. A massa especifica
de argamassas influencia diretamente suas propriedades mecanicas e térmicas.
Argamassas com maior massa especifica tendem a apresentar maior densidade e
resisténcia, enquanto aquelas com menor massa especifica costuma ser mais leves
e utilizadas para aplicacdes que exigem maior isolamento térmico (SHAFIGH et al.,
2020).
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2.1.6.2 — Condutividade térmica

Segundo Clauser e Huengs (1995), a condutividade térmica dos materiais
cimenticios é diretamente influenciada pelas propriedades térmicas dos minerais que
os compdem. Essa caracteristica regula a capacidade de transmissao de calor por
unidade de tempo através de uma superficie submetida a um diferencial de
temperatura. Argamassas com baixa condutividade ajudam a reduzir a transferéncia
de calor entre ambientes internos e externos, contribuindo para o conforto térmico e
a eficiéncia energética das edificacbes. Argamassas com baixa condutividade
térmica também pode combater a ocorréncia de fissuras, uma vez que a transmissao
lenta de calor reduz a geracdo de tensdes térmicas, que podem levar ao
aparecimento de trincas (FONTES et al., 2021).

De acordo com Cincotto et al. (1995), as propriedades termo fisicas de uma
argamassa sdo determinadas por uma série de fatores, incluindo a composicao e
quantidade de matéria sélida, bem como a distribuicdo, geometria e dimensao dos
poros gue formam sua estrutura celular. Outros fatores incluem o teor de umidade e
o tipo de gas presente nos poros, ambos impactando significativamente o
comportamento térmico do material.

Segundo Smith et al. (2016), materiais mais porosos tendem a ter menor
condutividade térmica, pois o ar aprisionado nos poros atua como isolante térmico.
Akutsu et al. (1987), destacam que a condutividade térmica dos materiais é
inversamente proporcional a quantidade de ar presente em sua composicdo e
diretamente proporcional a massa especifica aparente. A presenca de umidade nos
materiais aumenta a condutividade térmica, pois a agua possui menor capacidade
de isolamento em comparag¢ao com o ar, substituindo o volume gasoso nos poros.

A microestrutura dos agregados é um fator determinante na condutividade
térmica dos materiais, pois pesquisas indicam que agregados com estrutura
cristalina e poros interconectados, como 0s quartzosos, apresentam maior
condutividade térmica do que agregados de estrutura vitrea, que possuem poros
distribuidos de forma discreta.

Pesquisas como a de Fontes et al. (2021), Passos et al. (2018) e Nunes et al.

(2023) e tem se concentrado em desenvolver argamassas de revestimento com
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caracteristicas termo isolantes, buscando reduzir a condutividade térmica e, assim,
combater a fissuracdo e melhorar o conforto térmico. Para isso, investiga-se a
incorporacao de materiais leves, como vermiculita, perlita e poliestireno expandido,
além de residuos reciclados que possam reduzir a densidade e aumentar a
capacidade de isolamento do material.

Entretanto, a dificuldade dos estudos que avaliam a influéncia de novos
materiais que otimizem as propriedades térmicas e mecanicas das argamassas é
balancear a reducdo da condutividade com a manutencgéo da resisténcia, aderéncia

e durabilidade dos revestimentos.

2.2 — Residuo de rocha ornamental na construcéo civil

2.2.1 - Origem

As rochas ornamentais e de revestimento sdo materiais litolégicos extraidos
em blocos ou chapas que podem ser cortados e beneficiados por processos como
esquadrejamento, polimento e lustro. Gracgas a sua versatilidade, resisténcia e apelo
estético, essas rochas sdo amplamente utilizadas em acabamentos arquitetdnicos e
design. A variedade de cores, texturas e padrbes presente em materiais como
marmores, granitos e quartzitos faz com que sejam ideais para revestimentos de
pisos, paredes, bancadas e elementos decorativos (COSTA et al., 2000).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da norma
15012 (2013), define rocha ornamental como um material rochoso natural que passa
por diferentes graus ou tipos de beneficiamento, destinado a exercer uma funcao
estética.

Segundo Chiodi Filho (2018), a designacéo comercial das rochas ornamentais
e de revestimento no Brasil é baseada em trés grupos litologicos composicionais:
rochas silicaticas, rochas carbonéticas e rochas silicosas. Embora essas subdivisdes
ndo tenham uma conotacado genética rigorosa, elas refletem caracteristicas comuns

entre as rochas.

e Rochas Silicaticas: Formadas por propor¢cbes variaveis de minerais

silicaticos, como feldspatos, micas e anfibdlios, além de silicosos, como o
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quartzo. Este grupo inclui materiais comercialmente conhecidos como granito,
pegmatito e xisto.

e Rochas Carbonaticas: Compostas principalmente por calcita, dolomita e
outros carbonatos, podendo conter quantidades subordinadas de minerais
silicaticos e/ou silicosos. Este grupo abrange o marmore, e travertino, o
limestone (calcério), o 6nix (marmore 6nix) e o alabastro.

e Rochas Silicosas: Predominantemente formadas por quartzo e/ou silica
amorfa, com quantidades subordinadas de minerais silicaticos e/ou
carbonéticos. Exemplos comerciais incluem quartzito, metaconglomerado e

quartzo.

2.2.2 - Producéo

Segundo o balanco de 2024 da Associacdo Brasileira da Industria de Rochas
Ornamentais (ABIROCHAS), o setor de rochas ornamentais e de revestimento teve
um crescimento significativo no século 21. A producdo mundial saltou de 60 milhdes
de toneladas (Mt) em 2000 para cerca de 170 Mt em 2023. Nesse mesmo periodo,
0 comércio internacional cresceu de 23 Mt para 58 Mt, sendo 60% rochas brutas e
40% rochas processadas, resultando em transacfes comerciais que somaram
US$20 bilhdes em 2022.

O Brasil se encontra em 4° lugar mundialmente dentre os maiores produtores
de rochas ornamentais com uma producao de 10 (Mt) anualmente, sendo também o
5° pais que mais exporta. Na vanguarda das exportacdes brasileiras de rochas
ornamentais estd o estado do Espirito Santo, que em 2023 somou um valor de
US$914,7 milhdes em exportacdes, representando 82,2% do total brasileiro nesse
setor (CHIODI FILHO, 2024).

Para a produgcdo de rochas ornamentais é necessaria uma cadeia de
processos, que Silveira (2014) denomina como industria a pedra. Segundo o autor,
0 processo é dividido em quatro etapas distintas: pesquisa mineral, lavra (extrac&o),
beneficiamento (serragem) e acabamento (resinagem, polimento e corte).

Ja Silva (2011) simplifica o processo, dividindo-o em 3 etapas. A extracao,
realizada nas pedreiras, onde o matacdo é cortado em bloco de rocha, o

desdobramento, onde ocorre a serragem dos blocos em chapas e o beneficiamento
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responsavel por dar o acabamento nas chapas.

A extracdo de rochas ornamentais consiste na remocao de material Gtil ou
economicamente aproveitavel diretamente dos maci¢os rochosos ou dos matacdes.
O produto dessa etapa € um bloco de rocha com arestas aproximadamente
retangulares e dimensdes variaveis, planejado para maximizar o aproveitamento do
material (MENDES et al.,2023).

Vieira e Duarte (2021), explicam que o beneficiamento tem como objetivo
transformar os blocos extraidos na fase de lavra em produtos finais ou semi
acabados. Assim, as etapas de beneficiamento sdo divididas em priméario e
secundario. O beneficiamento primario, também chamado de desdobramento,
consiste na preparacao e serragem dos blocos em chapas de espessura variavel,
geralmente entre dois ou trés centimetros. Ja o beneficiamento secundéario envolve
o acabamento superficial das chapas, com ou sem resinagem (SAMPAIO E LUZ,
2001).

No processamento das rochas ornamentais, ocorrem perdas de material em
todas as etapas do processo produtivo, desde a extracdo até o beneficiamento final.
Cada fase gera diferentes tipos de residuos, que variam conforme o tipo de
processamento e estagio produtivo.

Segundo Gadioli et al. (2021), os residuos de rochas ornamentais se dividem
em duas categorias principais: residuos grosseiros, gerados nas pedreiras durante
a extracao, e residuos finos, provenientes das plantas de beneficiamento. No Brasil,
segundo Vidal et al., (2014), estima-se que, em 2012, a geracdo total foi de 22
milhdes de toneladas (Mt), sendo 20 Mt de residuos grosseiros e 2 Mt de residuos
finos, dos quais 1,5 Mt foram no estado do Espirito Santo.

2.2.3 - Impacto Ambiental

O Espirito Santo desempenha um papel de destaque na producéo de rochas
ornamentais no Brasil, mas, ao mesmo tempo, gera um volume significativo de
residuos ao longo do ciclo de produgé&o. Somado a isso, o fato de que segundo dados
do Governo do Estado do Espirito Santo, o estado ser um dos menores do Brasil e
contar com somente 40% do estado em areas de planicie. A destinacdo desses

rejeitos € um grande desafio.
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Segundo Vidal et al. (2018), a taxa de aproveitamento do residuo de rocha
nas pedreiras é cerca de 30%, com as perdas de material na producdo chegando
conseqguentemente a valores impressionantes que variam entre 65% a 75%. Perdas
essas, que além de reduzirem a producdo, geram grande impacto com a sua
destinacao incorreta (CAMPOS NETO ET AL., 2009).

As atividades de extracéo e transformacdo mineral geram diferentes volumes
de residuos, com niveis variados de toxicidade. Assim, essas operagdes enfrentam
o desafio de armazenar, descartar ou reaproveitar esses materiais de forma
adequada, visando minimizar os impactos ambientais e otimizar o uso dos recursos
naturais (SOUZA, 2002).

Os impactos ambientais jA come¢am na primeira etapa do processo, a
extracdo. O processo de extracdo frequentemente envolve a remocéo das camadas
superficiais do solo, 0 que pode causar compactacdo e erosdo, comprometendo a
capacidade de carga do solo, a vegetacdo nativa e os ecossistemas locais. Além
disso, as grandes mineradoras utilizam explosfes para extragcédo das rochas, levando
a ocorréncia de problemas geomorfolégicos, processos erosivos e mudancas na
rede de drenagem local. Outro fato salientado pelos autores, € que a abertura de
novas areas para exploracdo pode resultar em fragmentacdo e destruicdo de
habitats, contribuindo ainda mais para o declinio de diversas espécies de plantas e
animais (SIMAO ET AL., 2021).

Segundo Santos et al., 2010, o setor de rochas ornamentais gera diversos
residuos, como po6 de rocha, fragmentos de rochas nas pedreiras e serrarias, lama
abrasiva, além de causar ruidos, vibracdes e impacto visual nas areas de extracao.
Dentre esses, o de maior preocupacédo para o setor e os 6rgaos ambientais, devido
aos impactos significativos ao meio ambiente, sdo os afluentes de serrarias que
usam teares convencionais, que geram a lama abrasiva. Pois a contaminacdo de
corpos hidricos, colmatacéo do solo e poluicao visual e estética (CAMPOS NETO ET
AL., 2009).

A lama abrasiva é o residuo de maior impacto, gerado no processo de
fabricagcdo das rochas. Ela ocorre do desdobramento de blocos de granitos
comerciais em chapas nos teares convencionais e &€ composta principalmente por
silica (cerca de 60%), além de conter 6xidos de aluminio, ferro, calcio e outros

elementos em menor quantidade. Esse residuo resulta da combinacao dos principais
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insumos e instrumentos utilizados no corte, como laminas, granalha de aco, cal, p6
de rocha e agua (MARCON ET AL., 2015; SOUZA ET AL., 2022; SIMAO ET AL.,
2021).

Os residuos sao geridos de acordo com as regulamentacdes do pais em que
sdo gerados. Nos Estados Unidos, residuos sélidos perigosos e nao perigosos
devem seguir as recomendacOes da Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA). Na
Europa, testes de lixiviagdo sdo realizados para orientar a classificacdo dos residuos
COMo inertes, perigosos ou néo perigosos, de acordo com a Diretiva de Aterros e a
Decisdo do Conselho 2003/33/EC (Unidao Europeia, 2008). No Brasil, visando
atender a crescente preocupacao da sociedade em torno das questdes ambientais
e construcdo sustentavel. A ABNT atualizou em 2004 a NBR:10004 que trata sobre
residuos nos estados solido e semissolido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, etc. Com o objetivo de classifica-los de acordo com os seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, além de orientar sobre o
manejo adequado desses residuos (SIMAO ET AL., 2021).

A norma em questéo divide os residuos em duas classes principais: Classe |
(perigosos) e Classe Il (ndo-perigosos) e os de Classe Il sdo subdivididos em A e B.

e Classe | - Perigosos: Sao aqueles que apresentam periculosidade devido a
caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, entre outras. Esses residuos podem causar danos a saude
publica e ao meio ambiente se ndo forem gerenciados corretamente.

e Classe Il A — Residuos Nao Inertes: Séo aqueles que, embora nao sejam
perigosos, podem ter alguma reatividade quimica, como residuos organicos
(restos de alimentos) ou alguns tipos de papel, plasticos e tecidos que podem
sofrer decomposicéo.

e Classe Il B - Residuos Inertes: Os residuos presentes nessa classe nao
apresentam reacfes quimicas, bioldgicas ou fisicas significativas quando em
contato com a agua ou outros agentes ambientais de acordo com outras

diretrizes contidas na norma.

Estudos de Braga et al. (2010), Gongalves et al. (2002), e Manhaes e
Holanda (2008) classificaram o residuo de rochas ornamentais como "Néo Perigoso

e Nao Inerte" (Classe 11-A), indicando que, embora nédo ofere¢cam riscos significativos
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a saude ou ao meio ambiente, podem sofrer alteracdes fisicas, quimicas ou

bioldgicas ao longo do tempo.

2.2.4 - Composicdo Quimica

Segundo Dobiszewska et al. (2023), inicialmente considerados materiais
inertes, os agregados demonstraram, ao longo do tempo, que sua COmMpPOSIGao
quimica influencia diretamente as propriedades do concreto, fato que muitas vezes
era negligenciado no design do concreto. Um exemplo disso é a albita, um mineral
do grupo dos feldspatos que reage com o hidréxido de calcio presente na matriz de
cimento. Essa interacdo promove a substituicdo de ions de sédio por ions de célcio
na estrutura da albita, resultando na integracdo da camada superficial ao gel C—-S—
H, melhorando a zona de transicédo interfacial e as propriedades do material.

Devido ao fato de as rochas ornamentais brasileiras serem formadas por trés
grupos litograficos: rochas silicaticas (granitos, pegmatitos e xisto), rochas
carbonéticas (marmores e travertinos) e rochas silicosas (quartzo, quartzito e
metaconglomerado) e os residuos das industrias serem depositados todos juntos,
sem nenhuma distincdo. Os residuos de rocha ornamental possuem composicao
guimica muito diversa (CHIODI FILHO, 2018).

Diante da quantidade e diversidade significativa de residuos de rochas
ornamentais, um compilado mostrando as variadas composi¢cbes quimicas
encontradas na literatura em trabalhos sobre a viabilidade do uso RRO em concretos
e argamassas. Foram dispostos no Quadro 2.2, as composicfes quimicas dos

residuos de granito, marmore e residuos de diversas rochas.
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Elementos (%)

Material Pesquisadores .
. ) Fe20 Tio Perda ao
SiO3 |Al,03 CaO [ MgO K50 |Naz0 SO3 [P205|MnO [Outros fogo
2
3
Ahmadi et al.
(2023) 046 | 005 | 0,32 [5349|012 | — 001 | — [002| — | — | 228 | 43,26
Benjeddou et al.
pamel 300|014 | 039 [5228|050 | — | — | —| — | — | — | 100 | 42,60
Song etal. (2022) | 7,92 | 0,69 | 0,64 |60,40(1432|001| 034 | — | — | — | — | — 15,68
Marmore
Faroogetal. | o6 11506| — |[5140|278[130(360| — | — o001 | — | — 18,65
(2023)
Kabeer e Vays
2018) 157|018 | 1,18 32191985 — | — | —| — | — | = | — 45,03
Vardhan, Siddique,
Goyal (2019) | 466 | 021 | 049 |2867|22:30/0,05 006 | — | — | — | — | — 4356
Sharma e Vyas
2025) 7439| 135 | 0,86 | 041 038 |479|416 | — | — | — | — | — 1,51
Chen etal. (2020) |67,91|13,13 | 1,97 | 2,98 | 0,51 3,91 | 469 0,36 — |038| — | 1,25 | 201
Nascimento etal. | o 261 5 a6 |14.05 [19,67| 0,25 [100]| — [249]| 100 | — | — | — —
Granito (2020) ' ' ' ' ' ' ' '
Luetal (2023) |65,28|20,44 | 2,05 | 2,27 |2.85|3.75| 2,59 [036| 009 | — | — | — 3,17
Gehlot e
Shiivastava (2024) | 7512|1313 | 082 | 112 042 (301|482 015 — | — |003| — 1,38
Almadaetal. | ) 2ol 1041 | 384 |1479| 432 |2,82 | 1.98 [073] — |034 [006| 2,40 | 1356
(2023) - C1 , , , 79| 4, , , , , , , ,
Almadaetal. gq o7l 1565 | 258 | 7,58 | 2550 | 4,16 | 2.63 |076| — |0,33 [006] 3.90 | 580
e T : : : : : : , : : , , :
Gado (2022)  |16,08| 2,09 | 2,85 |35.45] 6,88 |0,27| 0,55 [0,25| 0,10 | 0,05 |0,08 | 0,16 | 35,19
N I
Residuos guézrz';ta 77,12| 94 | 447 | 084|080 [167|016 026032 | — | — | 054 | 442
Diversos
Bemg(;'l'g)aa" 64,56 | 15,55 | 552 | 2,57 | 2,92 |2.84| 3,76 [054] — |0.14 |0,08| 005 | 147
Santos et al.
—— 9206|326 | — |107| — 093] — | —|173| — | — | 095 —
Azevedo et al
23|15.34 | 3. 34| — |534|304]113] 152 — | — | 7 —
(2019) 63.23(15.34 | 353 | 3.3 534 3.0 3| 15 06
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Segundo Simao et al. (2021), o marmore € um calcario metamaorfico cristalino,
formado pela recristalizacdo do calcario (CaCO3) e da dolomita (CaMg(CO3),) sob
altas temperaturas e pressodes, apresentando alta concentracdo de carbonato de
calcio (CaCO:s) e pequenas quantidades de impurezas como silica, feldspato, 6xidos
de ferro, mica, fllor e matéria organica. Por outro lado, o granito € uma rocha ignea
composta predominantemente por feldspato, quartzo e mica, com 0s principais
constituintes sendo silica, alumina, 6xido de calcio e oxidos alcalinos.

Segundo Santos et al. (2013) o residuo diamantado apresenta o maior teor de
silica, enquanto os residuos de levigacdo, polimento e granalha sdo mais ricos em
oxidos fundentes (K20, Fe203, Ca0). A presenca de Oxido de célcio e ferro nesses
residuos é atribuida ao uso de cal e granalha no processo de beneficiamento.

Ao analisar a tabela, nota-se uma diferenca significativa nas composicdes
quimicas do granito e do marmore: o0 granito contém maior percentual de silica
(Si02), enquanto o marmore apresenta maior concentracdo de 6xido de célcio
(Ca0). Além disso, o residuo de marmore demonstra maior suscetibilidade ao fogo,
apresentando maior perda de massa, enquanto o residuo de granito se mostra mais
estavel. Outro ponto observado € que os residuos formados pela mistura de varias

rochas possuem caracteristicas semelhantes as do granito.

2.2.5 - Morfologia dos graos

A heterogeneidade e a estrutura interna dos residuos de rochas sao
influenciadas por varios fatores, como as caracteristicas fisicas, mineralogicas e
quimicas da rocha de origem, o tipo de segmento da industria e o método da
deposicao dos residuos.

Segundo Manhédes e Holanda (2008), residuos de rochas graniticas
apresentam particulas com morfologia irregular e angular, devido ao processo de
corte e serragem dos blocos de rochas ornamentais. Esses graos angulares, ricos
em quartzo e feldspatos, séo resultantes do impacto mecéanico durante a serragem,
0 que gera uma distribuicdo ampla de tamanhos de particulas, com uma grande
proporcao acima de 20 pm.

Além disso, Santos et al. (2013) atestam esse mesmo tipo de morfologia ao

examinar residuos gerados por diferentes processos de corte e beneficiamento. No
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caso do residuo de granalha (Figura 2.2), obtido do corte com laminas metélicas e
granalha de aco, as particulas sdo angulares e irregulares, uma caracteristica
comum aos métodos mais abrasivos de corte. J& o residuo diamantado, proveniente
do corte com fio diamantado, apresenta uma morfologia igualmente irregular, apesar
de o processo ser menos abrasivo que o de granalha. Os residuos de levigacéo e
polimento, fases posteriores do beneficiamento, também possuem grdos com a
mesma morfologia, embora esses processos envolvam menos abrasao direta nas

superficies.
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Figura 2.2: Imagem de MEV do residuo de granalha. Fonte: Santos et al. (2013).

Almada et al. (2023), notou no seu trabalho a presenca de particulas
arredondadas no residuo de rocha ornamental (Figura 2.3), algo que vai contra a
literatura. Segundo o autor, a morfologia das particulas de residuos de rochas
ornamentais € influenciada pelos processos de beneficiamento, como corte e
polimento. O uso de serra de diamante e agua pressurizada gera particulas
lamelares e irregulares, mas com desprendimento de minerais mais duros, como o
quartzo, podem ocorrer particulas mais arredondadas. No polimento, a friccdo e
abrasdo causam mais desprendimento de minerais, reforcando essa forma
arredondada. Além disso, as microfissuras nas particulas, causadas pelo

processamento, aumentam a porosidade e podem demandar mais agua na mistura.
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Figura 2.3: Imagem do MEV de residuo de rocha. Fonte: Almada et al. (2023).

2.2.6 - Distribuicdo granulométrica

No ambito da distribui¢cdo granulométrica, os residuos apresentam uma ampla

distribuicdo de tamanhos de particulas, dependendo da etapa ao qual é coletado. Os

residuos de levigacdo e granalha tendem a ser mais grosseiros, enquanto 0s

residuos de diamantado e polimento sdo mais finos, conforme detalhado na Tabela
2.1 abaixo (SANTOS et al., 2013).

Tabela 2.1: Distribui¢cdo granulométrica de quatro tipos de residuo de rocha.

Fracdo Tamanho das Diamantado | Granalha | Levigag&o Polimento
Particulas (um)
Argila <2 0,2 - 0,2 -
Silte 2<x<63 9,8 8,5 7,9 8,0
Areia 63 < x < 2000 75,6 66,3 18,4 81,8
Pedregulho > 2000 14,4 25,3 73,5 10,2

Fonte: Santos et al. (2013).
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Existe uma diferenca significativa na distribuicdo granulométrica dos residuos
de marmore e granito, refletindo as propriedades fisicas e mineralégicas de cada tipo
de rocha e os processos industriais pelos quais passam.

Tanto o p6 de marmore quanto o cimento apresentam distribuicdes continuas
de tamanhos de particulas; contudo, o marmore se destaca por uma faixa de
particulas mais ampla. Segundo Li et al. (2018), a lama de marmore quando colocada
em estufa a 105 °C ou ao sol rapidamente perde a umidade, transformando-se em
um po seco com quase todas as particulas menores que 150 pm.

De acordo com Dobiszewska et al. (2023), os pés de calcario e marmore, ao
serem analisados por microscopia eletrénica de varredura, demonstraram finura
comparavel a do cimento, com &rea de superficie especifica entre 2.500 e 4.500
cma/g.

Esse comportamento é atribuido a menor dureza do marmore (Mohs 3), que,
durante o polimento, facilita a fragmentacdo em particulas mais finas.

O granito é composto por minerais mais duros, como quartzo (7 Mohs) e
feldspatos (6 Mohs), gerando uma distribuicdo granulométrica ampla, com particulas
de diferentes tamanhos e formas irregulares, especialmente apos processos de corte
e polimento.

De acordo com Chen et al. (2020), a granulometria do residuo de granito situa-
se entre a da areia e a do cimento, destacando-se por seu tamanho intermediario.
Nos resultados de distribuicdo de particulas, as medianas das particulas para o
cimento, o residuo de granito e a areia foram 12,87 ym, 0,12 mm e 0,71 mm,
respectivamente. Esses aspectos também foram observados nos estudos de Jain et
al. (2020) e Gehlot e Shrivastava (2024), os dados sugerem que o residuo de granito
pode ser uma alternativa interessante para ajustar as propriedades granulométricas
em argamassas.

A areia de rio, utilizada amplamente como agregado fino na construcao civil,
apresenta uma distribuicdo granulométrica mais uniforme e particulas geralmente
mais arredondadas devido ao processo natural de desgaste pelo movimento da agua
(NEVILLE, 1997). Essa homogeneidade granulométrica e a forma arredondada dos
graos de areia do rio facilitam a trabalhabilidade das misturas, aumentando sua

fluidez e distribuicdo uniforme na matriz cimenticia. No entanto, diferentemente do
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residuo de granito, a areia de rio ndo possui 0s graos angulares que contribuem para
uma ancoragem mecanica mais eficiente, o que pode resultar em misturas com

menor resisténcia inicial.

2.2.7 - Impacto do residuo de rocha nas propriedades das argamassas no

estado fresco

A incorporacdo de residuos de rocha em argamassas pode impactar
diretamente as propriedades no estado fresco, oferecendo tanto vantagens quanto
desafios. A adicdo de residuos pode influenciar a consisténcia, tornando a mistura
mais fluida ou seca, dependendo da capacidade de absorcdo de agua do residuo e
da interacdo com os demais componentes da argamassa. Residuos finos, em
particular, podem melhorar a retencdo de agua, aumentando a area superficial e
minimizando a perda de umidade, o que previne secagem precoce e formacdo de
fissuras. Contudo, a inclusdo excessiva de residuo ou uma granulometria
inadequada, principalmente residuos com granulometria menor que 75 ym, pode
causar segregacao e exsudacao, comprometendo a homogeneidade e a qualidade
final da argamassa (Silva et al., 2016; Azevedo et al., 2019; Paes et al., 2022;
Carasek, 2010).

2.2.7.1 - Consisténcia e Trabalhabilidade

Através do indice de consisténcia é possivel avaliar a quantidade de agua
necessaria para a mistura obter a plasticidade adequada para aplicacdo in situ e
fornecer uma avaliacdo indireta de sua vida atil em termos de trabalhabilidade
(SILVA et al., 2016).

Conforme Singh et al. (2016), a substituicdo parcial da areia natural por
residuos de granito resultou em uma perda gradual de trabalhabilidade em todas as
relacdes agua/cimento (a/c).

Gado (2022) observou que a demanda de agua subiu de 27% na mistura de
referéncia para 36% e 38% nas argamassas com 25% e 30% de lama de marmore
e granito, respectivamente.

Sharma e Vyas (2023), observaram que a relagéo a/c necessaria para atingir
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o valor padréo de fluidez nas misturas 1:3 aumentou 12,5% e 16,2% para as misturas
com po de brita e residuo de granito em comparacdo com a areia de rio. Além disso,
o0 residuo apresenta maior absor¢ao de agua em comparacdo com em relagéo ao pé

e a areia.

7z

Os autores explicam que esse comportamento é resultado do

aumento da friccdo interna nas misturas, causada pelas particulas finas do residuo
(4,86 yum) em comparagao com as particulas maiores e mais arredondadas da areia
(= 0,6 mm). A forma angular e a textura aspera do residuo intensificam essa friccéo,
o que dificulta a trabalhabilidade. A alta absor¢cédo de agua do residuo, atribuida ao
aumento da &rea de superficie das particulas em relacdo a areia natural,é outro fator
gue contribui para a perda de trabalhabilidade.

Entretanto, Chen et al. (2020), mostrou que a substituicdo da areia com 10%
a 15% de residuo de granito beneficiou significativamente a fluidez das misturas, a
trabalhabilidade s6 comecou a decair a partir da substituicdo de 20%.

Kabber e Vyas (2018) demonstraram que ao substituir totalmente a areia por
residuo de marmore a relacdo agua/ cimento quase que dobrou, entretanto,
argamassas com substituicdo de 20% a 40% da areia do rio fluem mais facilmente
quando uma forca € aplicada. Segundo o autor, essa redu¢do na necessidade de
agua é, na verdade, uma consequéncia da diminuicdo dos parametros reologicos
das argamassas, onde o p6 de marmore dolomitico desempenha o papel de um

superplastificante fraco.

2.2.7.2 - Densidade no estado fresco e porosidade

A adicao de residuo de rocha pode impactar a densidade da argamassa no
estado fresco de acordo com o tipo, a granulometria e a propor¢do do residuo
utilizado. Em geral, residuos de rocha tendem a aumentar a densidade aparente da
argamassa, uma vez que sdo compostos por particulas minerais finas que ocupam
0s poros da matriz cimenticia resultando em uma argamassa mais densa e,
frequentemente, mais resistente no estado endurecido. No entanto, dependendo da
morfologia do residuo, pode reduzir a compactacdo e aumentar a incorporacéao de
ar, o que pode diminuir a densidade (AMARAL., 2020; KABEER E VYAS, 2018).
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Nos estudos de Kabeer e Vyas (2018), a densidade aparente fresca € maxima
com 20% de substituicio da areia de rio por pé de marmore, devido ao
preenchimento dos vazios na massa cimenticia. Com 40% de substituicdo, a
densidade é igual a de controle e comeca a decair com 0 aumento na substituicao,
devido ao aumento no conteudo de agua.

Amaral et al. (2020), explica que a densidade e o ar incorporado em
argamassas possuem uma relagéo inversa: um aumento na densidade reduz o
volume de vazios, diminuindo a quantidade de ar incorporado. A granulometria mais
fina do residuo de pedras ornamentais e seu alto teor de silica (SiO;) contribuem
para esse efeito ao promover reacdes de hidratacdo que preenchem os poros da
matriz cimenticia e aumentam a densidade.

Segundo Chen et al. (2020), a densidade e a relagao de vazios possuem uma
relacdo inversa: o aumento da densidade reduz a relacéo de vazios e vice-versa. No
caso do residuo de granito como substituto da areia, suas particulas mais finas
preenchem os vazios entre as particulas de areia, reduzindo a relacdo de vazios e
aumentando a densidade. No entanto, quando o teor de residuo ultrapassa o
necessario para preencher esses vazios, ocorre 0 afastamento das particulas de
areia, resultando em um afrouxamento do empacotamento e uma reducdo da
densidade.

De acordo com Gehlot e Shrivastava (2024), a variagdo na densidade

endurecida é atribuida a relacédo a/c e a hidratacdo aprimorada das argamassas.

2.2.7.3 - Retencdo de agua

Os residuos de rochas em argamassas podem impactar significativamente a
retencdo de agua, dependendo de suas composi¢cdes quimicas e morfologias.

Segundo Martinez et al. (2018), residuos mais finos, que atuam como fillers,
geralmente aumentam a capacidade da argamassa de reter agua, pois preenchem
0S poros da matriz e promovem maior CoOesao entre 0s componentes.

Moreira et al. (2022) analisou a retencdo de agua em argamassas com
diferentes tipos de cimento Portland e diferentes niveis de substituicdo de areia por
residuo. Em geral, a retengédo de 4gua caia quando a areia era substituida por 10%

BN

de residuo e aumentava a medida que maiores teores de substituicbes eram
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utilizados.

Por outro lado, residuos com granulometria mais grossa podem ter um efeito
mais neutro ou até reduzir a retencdo de agua, pois possuem menor area superficial
para interacdo com a agua e ndo contribuem diretamente para o aumento da
densidade da mistura (VERGARA et al., 2019).

Além disso, a composicao quimica do residuo pode influenciar a retencéo de
adgua. Residuos que contém minerais argilosos, aumentam a retencdo de agua
devido a alta capacidade de absorc¢do desses minerais. Por outro lado, residuos com
caracteristicas pozolanicas podem modificar a microestrutura da argamassa,
melhorando sua coesdao e indiretamente favorecendo a retencao de agua. Contudo,
residuos que ndo interagem quimicamente com a matriz cimenticia, como residuos
de quartzito, ttm um impacto mais limitado (AZEVEDO et al., 2019; ALMADA et al.,
2022; BECKER et al., 2023).

2.2.8 - Impacto do residuo de rocha nas propriedades das argamassas no

estado endurecido

Segundo Ramos et al. (2013), residuos de rocha, dependendo de suas
caracteristicas fisicas e quimicas, podem funcionar como materiais reativos ou de
preenchimento, impactando diretamente a resisténcia mecanica, durabilidade e
comportamento térmico das argamassas.

Quando incorporados a matriz cimenticia, os residuos podem aumentar a

resisténcia a compressao e minimizar a permeabilidade, contribuindo para

argamassas mais duraveis.

2.2.8.1 - Resisténcia Mecéanica

A substituicdo parcial do cimento por p6é de rocha tem impacto direto na
resisténcia a compressao das argamassas e concretos. Dobiszewska et al. (2023)
mostra que a adicdo de até 10-15% de p6 de rocha pode melhorar a resisténcia
mecanica, especialmente em idades iniciais, devido ao efeito filler e a possivel
reatividade pozolanica de algumas rochas. O efeito filler, provocado pelas particulas

finas do residuo, resulta em uma matriz mais densa, reduzindo a porosidade e
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aprimorando a interface pasta-agregado. Isso favorece a formacéo de produtos de
hidratacdo, como o C-S—H, que conferem resisténcia ao composito. Além disso,
destaca-se a influéncia do fendbmeno de heteronucleagdo, no qual as particulas finas
do p6 de rocha atuam como sitios ativos para a nucleacao de produtos de hidratagéo.
Essas superficies adicionais proporcionadas pelo residuo mineral aceleram a
hidratacéo do cimento e promovem uma distribuicdo mais eficiente e homogénea do
C-S—-H na matriz, resultando em maior compactacdo e coesao interna. Esse
mecanismo contribui significativamente para o ganho de resisténcia, mesmo quando
ha substituicdo parcial do cimento. No entanto, em teores mais elevados de
substituicdo, a reducédo do teor de clinquer pode comprometer a disponibilidade de
compostos hidrataveis, levando a diminui¢do da resisténcia.

Vardanh et al. (2019) ao compararem o0s resultados da resisténcia a
compressdo de argamassas com residuos de marmore indicaram melhorias
significativas até um nivel de substituicdo de 40%. Nessa faixa, 0 uso dos residuos
levou a um aumento progressivo na resisténcia a compressao com aumento de até
22,4% em comparagao com a mistura controle. Esse comportamento positivo pode
ser atribuido a trés fatores principais: o efeito de preenchimento, onde particulas
finas refinam a microestrutura da matriz; a geometria angular dos residuos, que
melhora a ligagdo na zona de transicdo interfacial; e reacdes quimicas,
especialmente a formacdo de carboaluminatos a partir da interacdo da calcita
presente no marmore com o CzA do cimento.

Gado (2022) estudou a incorporacédo de p6 de lodo de marmore e granito em
argamassas modificadas com polimero e notou melhorias significativas nas
resisténcias a compressao e a flexdo. Os melhores resultados foram obtidos com
20% de adicdo de lodo, alcancando valores de 11,50 N/mm2 e 4,86 N/mm?,
respectivamente. Conforme o autor, o efeito de preenchimento das particulas
ultrafinas e a aceleracdo da hidratagdo do cimento, devido a presenca de calcario
(CaCO0:s), contribuiram para a formacao de uma matriz mais densa e reforcada.

Kabeer e Vyas (2018), verificam que a resisténcia a compressao das misturas
de argamassa apos 28 dias de cura em agua indica que a substituicdo de até 20%
da areia natural por p6 de marmore oferece os melhores ganhos de resisténcia. As
misturas A, B. C e D com 20% de substituicdo apresentaram aumentos de resisténcia

de 24%, 49%, 53% e 91%, em comparagcdo com as misturas controle, enquanto
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substituicGes completas (100%) resultaram em uma resisténcia inferior.

Ao estudarem a resisténcia de aderéncia das argamassas aplicadas em
substratos, Kabeer e Vyas (2018) verificaram um aumento com a substituicdo de até
20% da areia por p6 de marmore, mas a partir desse ponto, a resisténcia diminuiu.
No entanto, ao ultrapassar esse limite de substituicdo, a resisténcia adesiva
apresentou uma queda, principalmente devido ao aumento da porosidade e a
reducdo da densidade de empacotamento da argamassa.

Chen et al. (2020) analisou a resisténcia a compressao das argamassas
incorporando residuo de p6 de granito como substituicdo parcial da areia. Seus
estudos mostram um aumento significativo na resisténcia com a adi¢ao de residuo,
substituindo de 15% a 25% da areia, resultando em um aumento de resisténcia de
31,2% a 72,0%, dependendo da relagcdo agua/cimento (A/C). Por exemplo, com uma
relacdo A/C de 1,2, a adicdo de 15% de residuo aumentou a resisténcia de 49,7 MPa
para 71,6 MPa, representando um aumento de 44,1%. Houve um aumento
consistente de pelo menos 19,3% com substituicdo de até 25%. Segundo o autor, a
relagéo a/c influenciou o contetdo 6timo de residuo para maximizar a resisténcia.

Segundo as pesquisas de Ahmad et al. (2023), a substituicdo de 20% e 40%
dos agregados convencionais por agregados reciclados influenciou positivamente a
resisténcia a compressdo, com aumentos de 8,1% e 4,9%, respectivamente.
Segundo o autor, esse comportamento pode ser explicado pelo fato de os agregados
de marmore possuirem maior resisténcia a compressao e médulo de elasticidade em
comparacao aos agregados finos convencionais, o que melhora o desempenho do
compaosito.

Outros autores pesquisaram o impacto do residuo de rocha quando se fazia
a substituicdo da massa de cimento por diversos tipos de residuos de rocha.

Farrog et al. (2023) realizaram testes de compressao para investigar o efeito
de diferentes materiais, como po de granito (PG) e p6 de granito moido (PGM), na
resisténcia de argamassas quando se substitui parcialmente o cimento. Nos
primeiros dias de cura, especificamente no 3° e 7° dias, a resisténcia a compressao
da argamassa padrdo foi superior as misturas modificadas com PG e PGM,
independentemente do indice de substituicdo. No entanto, a medida que o tempo de
cura avangou, as misturas com 5% e 10% de PGM superaram a resisténcia da

argamassa padrdo apds 28 e 91 dias, mostrando um desenvolvimento mais
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significativo da resisténcia nas idades mais avancadas. Esse comportamento pode
ser explicado pela capacidade do PGM de melhorar a densidade da microestrutura

da argamassa, aumentando a resisténcia a longo prazo.

2.2.8.2 - Absorcédo de agua e densidade de massa no estado

endurecido

A absorcdo de 4gua e a densidade de massa no estado endurecido séo
propriedades que influenciam diretamente a durabilidade e o desempenho mecanico
das argamassas. A absorcdo de agua esta relacionada a porosidade do material,
sendo maior em argamassas com alta relacdo agua/cimento, agregados leves ou
poros interconectados, 0 que pode comprometer a resisténcia a agentes agressivos.
Ja a densidade de massa reflete a compacidade da argamassa, sendo maior com o
uso de agregados densos e bem graduados, além de aditivos plastificantes,
resultando em menor absor¢do e maior resisténcia (KIM et al., 2012; DJOBO et al.,
2016).

Vardhan et al. (2019) observaram que a absor¢éo de dgua do concreto diminui
com o tempo de cura, devido ao aumento da densidade da matriz e a continua
hidratacdo do material. A substituicdo de 40% dos agregados finos por residuos de
marmore (mistura M40) mostrou o melhor desempenho, com menor taxa de
absorcdo de agua, atribuida ao refinamento da zona de interface do agregado e a
maior compacidade, o que favoreceu a durabilidade do compdsito.

Segundo Li et al. (2018), as taxas de absorcao inicial e secundaria das
argamassas diminuem com a reducao da relacédo dgua/cimento e com o aumento do
volume de p6 de marmore na argamassa. Em uma relacéo a/c de 0,55, a adi¢éo de
20% de po reduziu as taxas de absorcao inicial e secundaria em 72,7% e 78,7%,
respectivamente, enquanto em a/c de 0,40, as reducdes foram de 45,5% e 32,4%.
Esses efeitos sdo mais significativos em relagcbes mais altas, onde a porosidade
inicial € maior. Ja em relacdes baixas, a eficacia do p6 é limitada devido a menor
porosidade e & maior succéo capilar.

Kabeer e Vyas (2018), observaram que os efeitos da substituicdo de areia por
po de marmore em argamassas indicam que proporcdes de até 20% promovem

melhorias na densidade endurecida, devido a redu¢éo da relacdo agua/cimento e ao
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maior grau de hidratacdo. Essa substituicdo resulta em uma matriz mais densa, com
menor propagacao de fissuras e aumento da resisténcia mecanica. Em substituicbes
superiores a 20%, os autores observaram uma reducéo na densidade endurecida e
um aumento na porosidade permeével, levando a maior absor¢cdo de &gua,
especialmente em substitui¢cdes totais, que aumentaram a absorcdo em até 142,6%
em relacdo as misturas controle.

Chen et al. (2020) investigou os efeitos da variacdo da razdo 4gua/cimento
(a/c) mantendo o volume de agregado constante e definindo o volume da pasta em
0,50. Os resultados indicaram que, a medida que o conteudo de p6 de granito
aumentava de 0% para 25%, a densidade aumentava, atingindo o maximo com 10%
de residuo, e depois diminuia ligeiramente. A adicdo do pd, por ser mais fina que a
areia, ajudou a preencher os vazios entre as particulas de areia, diminuindo a razdo
de vazios e, assim, aumentando a densidade. No entanto, quando o contetdo de
granito excedeu a quantidade necessaria para o preenchimento, a densidade

diminuiu devido a desorganizacao do empacotamento.
2.2.9 - Impacto do residuo de rocha nas propriedades térmicas das argamassas

O impacto do residuo de rocha nas propriedades térmicas das argamassas é
um campo emergente de pesquisa, que ainda apresenta um numero limitado de
estudos no contexto académico. Embora a utilizagdo de materiais reciclados em
construcdo civil seja frequentemente discutida, a andlise especifica sobre como
residuos de rochas podem influenciar as caracteristicas térmicas das argamassas
nao tem sido amplamente debatida.

Uma maneira eficiente de compreender o panorama das pesquisas nessa
area € por meio de analises bibliométricas. Essas analises permitem identificar
tendéncias, lacunas e os principais tépicos de interesse cientifico, oferecendo uma
visdo abrangente sobre a evolucdo do conhecimento ao longo do tempo. Este topico
utiliza o software VOSviewer para realizar uma analise bibliométrica dos ultimos 10
anos, explorando publicacdes indexadas nas duas principais bases de dados
académicos: Scopus e Web of Science. O objetivo é mapear as principais
contribui¢des cientificas e avaliar a relevancia do tema no cenéario académico.

Ao fazer uma combinagdo das palavras chaves: Condutividade térmica

(thermal conductivity), argamassa (rock waste) e residuo de rocha (rock waste) séo
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obtidos os seguintes resultados na figura 2.4 e 2.5, a seguir.

agnetohydrodynamics )

) | geothermal fields |=
efficiency.

Figura 2.5: Andlise do VosViewer da base Web of Science.

A andlise das palavras-chave da plataforma Scopus destaca a relevancia da
condutividade térmica (thermal conductivity) como um tema central, amplamente

conectado a diversos clusters de pesquisa. O destaque deste termo reflete o foco
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predominante em estudos sobre desempenho térmico em materiais, incluindo
argamassas, como evidenciado pela significativa conexdo do termo argamassa
(mortar) ao cluster de propriedades térmicas. No entanto, uma lacuna foi identificada
em relagdo a presenca de estudos envolvendo residuos de rocha (rock waste), que
aparece com menor frequéncia ou destaque nas publicacGes analisadas. Na

analise da plataforma Web of Science, ha uma tendéncia clara de integracdo
multidisciplinar, abrangendo materiais tradicionais e tecnologias emergentes, como
nanofluidos e grafeno, a utilizacdo de residuos de rocha em argamassas ainda
demanda maior exploracdo académica. Embora o residuo de rocha seja
representado por termos como "granite,” 0 mapa de palavras-chave revela poucas
associacles explicitas entre residuos especificos, como "rock waste," e conceitos
relacionados a eficiéncia energética ou desempenho térmico, indicando uma lacuna

no conhecimento sobre esse tema.

CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma argamassa que utiliza residuo
de rocha como substituicdo parcial do agregado miudo e analisar o impacto de tal
substituicdo no comportamento térmico do material. Como as argamassas possuem
requisitos normativos para classificacdo, foi necessario desenvolver um plano
experimental para avaliar tanto o comportamento térmico quanto as propriedades
mecanicas dessas novas misturas.

Na Figura 3.1, a seguir, € apresentado um fluxograma com o método da

pesquisa aplicado neste trabalho.
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[Programa Experimental

Caracterizagao
dos materiais

Producao das

argamassas
Ensaios
realizados
[ Argamassa ‘ [ Desempenho térmico
Estado Fresco Estado Endurecido
[ Condutividade
1
l Consisténcia kxbsorgéo de agua l Compressao
|
[ Densidade l Imerséao [ Tragao
|
[Ar incorporado l Aderéncia l Densidade

|Retengéo de agua

Figura 3.1: Fluxograma do programa experimental.

3.1 — Materiais
3.1.1 - Cimento Portland

O cimento Portland empregado nesta pesquisa foi o do tipo CPII-E-32 da
fabricante CSN e lote nUmero 789808621730. Foi feita a opgao por este aglomerante
devido ao seu baixo calor de hidratacdo, sua granulometria mais grosseira se

comparada com o CP V e alta usabilidade nas obras em Campos dos Goytacazes.

3.1.2 - Areia
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A areia natural de rio utilizada neste estudo, € proveniente de um areal situado
no municipio de Campos dos Goytacazes (RJ) e é extraida do Rio Paraiba do Sul.

A faixa granulométrica da areia foi definida a partir das fracdes da areia normal
brasileira utilizadas em ensaios fisico-mecéanicos de cimento Portland e regidas pela
ABNT NBR 7214 (2015). Foram utilizadas as fracdes meédia-fina #50 (passante na
#30 e retida na #50) e fracdo fina #100 (passante na #50 e retida na #100), a fim de
manter a areia com uma granulometria mais fina conforme utilizada em argamassas
para reboco. As duas fracdes utilizadas na pesquisa podem ser observadas

conforme a Figura 3.2, a sequir.

SN
SR
o el I

Figura 3.2: FragcOes de areias utilizadas na pesquisa.

3.1.3 - Residuo de rocha ornamental

O residuo de rocha ornamental utilizado no estudo foi coletado de uma
pedreira localizada no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, no Espirito Santo. O
material passou por um processo de secagem em estufa a uma temperatura de 110
+ 5°C até que em duas pesagens consecutivas demonstrasse estabilidade no peso,
indicando a eliminagédo da umidade. Posteriormente, o residuo foi submetido a um
processo de refinamento em duas etapas. Na primeira etapa, realizada
manualmente, o destorroamento foi feito utilizando almofariz de porcelana e pistilo,
resultando em um material fino, porém com presenca de torrdes e residuos. Para
refinar o material, peneirou-se utilizando uma peneira de abertura #50 (0,03 mm),

com o auxilio de um pincel. O processo de destorroamento e peneiramento pode ser
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observado na Figura 3.3, a seguir.

Figura 3.3: Processo de destorroamento e peneiramento do residuo.
3.1.4 - Cal
A cal utilizada no estudo foi a cal hidratada do tipo CH Il da marca Itabira com
lote 109268, escolhida devido ao seu alto desempenho, ampla disponibilidade e ao
uso frequente em obras da regiéo.

3.1.5 - Agua

Foi utilizada a agua fornecida pela rede publica de abastecimento da cidade
de Campos dos Goytacazes para a confec¢gdo das argamassas.

3.2 — Métodos
3.2.1 - Caracterizacao dos materiais
Foram efetuados ensaios de caracterizacgéo fisica e mineralégica do agregado

mitudo e do p6 de rocha, além de verificacdes no estado fresco e endurecido das
argamassas produzidas. Os ensaios de caracterizacdo estao dispostos a seguir.
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3.2.1.1 - Massa especifica real dos graos

Foram realizados no laboratorio de engenharia civil da UENF (LECIV) os
ensaios preconizados pelas normas técnicas ABNT NBR 6508 (1984) e ABNT NBR

6457 (2016), para se obter a massa especifica real dos gréos dos materiais estudados.

3.2.1.2- Anélise granulométrica

Os ensaios para determinar a distribuicdo dos tamanhos das particulas dos
materiais estudados foram realizados no laboratério de engenharia civil da UENF
(LECIV) de acordo com a norma técnica ABNT NBR 7181 (2016).

3.2.1.3- Difracao de raio-x

No laboratério de materiais avancados da UENF (LAMAV) utilizando o
equipamento Photo AXRD Benchtop foi realizado, em um equipamento Shimadzu
operando com radiacdo de Cobre (Cu-Ka) e varredura de 206 variando de 5° a 60°, o

ensaio de DRX para se obter a composicéo das fases mineraldgicas.

3.2.1.4- Andlise Quimica

O ensaio foi realizado com o objetivo de determinar as porcentagens de 6xidos
presentes nos aglomerantes em analise (Al,Os, Fe,03, SiO,, CaO, MgO, K0, TiO,,
Na,O), possibilitando a caracterizagdo quimica dos materiais estudados. A analise foi
conduzida no Laboratorio de Engenharia Civil (LECIV) da UENF, utilizando o
equipamento Shimadzu EDX-700.

3.2.1.5- Microscopia eletrénica de varredura
Os aspectos morfolégicos das argamassas foram avaliados atraves da

microscopia eletrdonica de varredura (MEV), em microscépio SHIMADZU SSX-550, do
LAMAV/UENF
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O traco de argamassa para reboco utilizado no estudo foi o 1:1:3 (cimento

Portland:cal:areia natural), em massa. A menor propor¢cao de areia vai de acordo com

os trabalhos de Li et al. (2018) e Kabeer e Vyas (2018), que notaram que em altas

concentracbes, os residuos podem gerar maior propagacdo de fissuras nas

argamassas. As porcentagens de areia que foram substituidas pelo residuo de rochas

ornamentais (RRO), foram em taxas de 20% até ser realizada a substituicado total da

fracdo #100 em massa. Maiores porcentagens de substituicdo foram descartadas,

devido aos relatos na literatura da perda de trabalhabilidade e resisténcia (KABEER,
VYAS, 2018; DOBIZEWSKA et al. 2023). Os tracos utilizados estdo dispostos na

Tabela 3.1 a sequir.

Tabela 3.1: Tragos utilizados em proporgao.

Nomenclatura | Cimento Cal Areia natural | Areia natural RRO
Portland #50 #50

REF 1 1 15 15 0
S20 1 1 1,5 1,2 0,3
S40 1 1 1,5 0,9 0,6
S60 1 1 1,5 0,6 0,9
S80 1 1 1,5 0,3 1,2
S100 1 1 15 0 1,5

3.2.3 - Caracterizacao da argamassa

A norma técnica da ABNT NBR 13281-1 (2023) estabelece os requisitos,

critérios e métodos de ensaios para argamassas inorganicas utilizadas no

revestimento de paredes e tetos. Assim, avaliou-se as propriedades da argamassa

no estado fresco e no endurecido. Conforme descrito no Quadro 3.1, a seguir:
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Quadro 3.1: Ensaios no estado fresco e endurecido realizados na pesquisa.

Ensaio Norma
F | Indice de consisténcia NBR 13276 (2016)
r
e | Teor de ar incorporado NBR 13278 (2005)
s
c | Densidade de massa NBR 13278 (2005)
O [Retencao de agua NBR 13277 (2005)
E | Resisténcia & compressao NBR 13279 (2005)
n
d | Resisténcia a tragédo na flexdo NBR 13279 (2005)
u .
r | Densidade de massa NBR 13280 (2005)
(Z Absorc¢do de agua por capilaridade NBR 15259 (2005)
i Absorcdo de agua por imerséo e indice | NBR 9778 (2005)
d | de vazios
O | Resisténcia de aderéncia superficial & NBR 13528-3 (2019)
tracéo

3.2.3.1 - indice de consisténcia

Os ensaios de consisténcia foram conduzidos na argamassa no seu estado
fresco, seguindo as diretrizes estabelecidas na ABNT NBR 13276:2016. Conforme as
recomendacdes, a argamassa foi preparada seguindo as indicacbes para o preparo
de argamassa a base de cimento (com adic8es ou aditivos) e o indice de consisténcia
alvo era de (260 = 5) mm. Para alcancar esse indice, foram realizadas repetidas
tentativas de ensaio, ajustando a quantidade de agua adicionada em cada tentativa
até atingir o indice desejado. A quantidade de agua utilizada na dosagem final foi

aguela registrada na tentativa em que o indice de consisténcia alvo foi alcancado.
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3.2.3.2 - Teor de Ar Incorporado e Densidade de Massa no Estado Fresco

A ABNT NBR 13281-1 (2023), requer que as argamassas de assentamento e
revestimento de paredes e tetos, sejam classificadas de acordo com sua faixa de

densidade de massa no estado fresco. Conforme a Tabela 3.2, a seguir.

Tabela 3.2: Classificagdo da densidade de acordo com a ABNT NBR 13281-1 (2023).

Classe Densidade de massa no estado
fresco (kg/m3)
DFO DF <1 400
DF1 1400 < DF < 1 600
DF2 1600 < DF < 1 800
DF3 1 800 < DF < 2 000
DF4 DF > 2 000

3.2.3.3 - Retencao de Agua

O ensaio de retencdo de agua foi conduzido conforme a ABNT NBR 13277
(2005) e a argamassa no estado fresco foi preparada de acordo com a ABNT NBR
13276 (2005).

A ABNT NBR 13281-1 (2023), requer que as argamassas de assentamento e
revestimento de paredes e tetos produzidas, sejam classificadas de acordo com a sua

porcentagem de retencdo de agua. Conforme a Tabela 3.3, a seguir.



65

Tabela 3.3: Classificacdo da retencdo de agua de acordo com a ABNT NBR 13281-1

(2023).
Classe Retencéo de agua (U) (%)
uo U< 70%
Ul 70% < U < 80%
U2 80% < U < 90%
UK U > 90%

3.2.3.4 - Densidade de Massa Aparente no Estado Endurecido

A ABNT NBR 13281-1 (2023), requer que as argamassas sejam classificadas de
acordo com sua faixa de densidade de massa no estado endurecido. Conforme a

Tabela 3.4, a sequir.

Tabela 3.4: Classificacdo da densidade de massa no estado endurecido de acordo
com a ABNT NBR 13281-1 (2023).

Classe Densidade de massa no estado
endurecido (DE) kg/m?3
DEO DE <1200
DE1 1200 < DE < 1400
DE2 1400 < DE < 1600
DE3 1600 < DE < 1800
DE4 DE = 1800

3.2.3.5 - Determinacao da absorcao de agua por capilaridade e do

coeficiente de capilaridade

O ensaio para determinacdo do coeficiente de capilaridade foi realizado de
acordo com a ABNT NBR 15259 (2005). Conforme a norma ABNT NBR 13281 (2005),
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as argamassas sao classificadas de acordo com o seu coeficiente de capilaridade.
Conforme a Tabela 3.5, a sequir.
Tabela 3.5: Classificacdo do coeficiente de capilaridade de acordo com a ABNT NBR
13281-1 (2023).

Classe Coeficiente de capilaridade
g/dm2.minl/2

Cl <15

C2 15a25
C3 2,0a4,0
C4 30a7,0
C5 50a120
C6 > 10

3.2.3.6 - Determinacédo da resisténcia a tracao na flexao
A ABNT NBR 13281-1 (2023), requer que as argamassas sejam classificadas
de acordo com seu valor de resisténcia a tracdo na flexdo. Conforme a Tabela 3.6, a

sequir.

Tabela 3.6: Classificacdo da resisténcia a tracéo de acordo com a ABNT NBR 13281-1

(2023).
Classe Resisténcia a tracéo na flexao (Rf)
MPa
R1 Rf<0,5
R2 0,5<Rf<1,5
R3 1,56 <Rf<3,0
R4 Rf> 3,0

3.2.3.7 - Resisténcia de aderéncia superficial a tragdo

O ensaio de aderéncia superficial do revestimento em substratos de tijolos
ceramicos foi realizado conforme os procedimentos descritos na ABNT NBR 13528-3

(2019). Como o objetivo do trabalho é produzir uma argamassa de revestimento para
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uso externo, é necessario que a classificacdo RA2 seja alcancada. Conforme a Tabela

3.7, a seqguir.

Tabela 3.7: Classificacdo da aderéncia a tracao de acordo com a ABNT NBR 13281-1

(2023).
Argamassa Classe | Resisténcia potencial
de aderéncia a tracéo
ao substrato (Ri)
MPa
ARV-l, ARV-Il e ARV-IIl para RAL Ri = 0,20
producédo de revestimento interno
destinado a aplicacéo de pintura
e/ou textura
ARV-l, ARV-Il e ARV-Ill para RA2 Ri = 0,30
producédo de revestimento interno
destinado a aplicacéo de pecas
ceramicas (ver ABNT NBR 13754) a
ou de revestimento externo

3.2.3.8 - Ensaio de condutividade

A condutividade das amostras foi medida a temperatura de 25 * 3°C, utilizando-
se o equipamento Tridend (C-THERM) com sensor MTPS do laboratério de Ciéncias
Fisicas da UENF (LCFIS). Esse equipamento funciona pelo modified transient plane
source (MTPS) method, desenvolvido por Mathis (1999).

O dispositivo utiliza um sensor de refletancia de calor interfacial de um lado que
aplica uma fonte de calor momentanea de 1 a 3 segundos e constante a amostra e
funciona medindo a condutividade e efusividade térmica de um material. A
metodologia de ensaio utilizado foi o presente na norma internacional ASTM D7984-
21 adaptada para materiais ceramicos, ja configurada no equipamento.

Para a realizagdo do ensaio foram fabricadas 5 amostras para cada trago
estudado de acordo com as especificagbes da norma ASTM D7984-21 e as
argamassas foram produzidas de acordo com a norma técnica ABNT NBR 16541
(2016) e deixadas em cura por 28 dias.
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Os corpos de prova eram circulares com diametro de @25mm e com espessura
de 10mm, a fim de garantir que o calor emitido pelo equipamento nédo atravessasse 0
material. A amostra foi lixada e limpa, visando garantir bom contato com o sensor e
prevenindo interferéncias na leitura.

A producéo das argamassas de acordo com a norma brasileira foi necessaria
para que se pudesse correlacionar o comportamento das amostras nos ensaios do
estado fresco e endurecido com o comportamento dos ensaios térmicos.

Antes da realizagdo das medicOes, as amostras foram acondicionadas na
mesma sala a temperatura de 28°C por 48 horas para garantir a padronizacdo das
condi¢cBes dos ensaios. Com 0 objetivo de minimizar possiveis erros nas medicdes,
foram realizadas pelo menos 4 leituras para cada amostra, assegurando a preciséo e

a confiabilidade dos resultados obtidos.

Figura 3.4: O sistema Trident da C-Therm com sensor MTPS.

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Caracterizacao dos materiais

4.1.1 - Composicado quimica e fases cristalinas
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A espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), permite identificar e
analisar os elementos quimicos que estdo presentes em uma amostra. A Tabela 4.1

apresenta a composi¢ao quimica qualitativa do residuo de rocha ornamental.

Tabela 4.1: Resultado do ensaio de fluorescéncia de raios-x

Composicao Quimica do Residuo

Oxido Teor (% em massa)
SiO2 87,02
Al203 5,81
CaO 2,93
SO3 1,68
K20 1,05
Outros 1,51

A composicdo quimica apresentada do residuo de rocha destaca os elevados
teores de silica (SiO,), que corresponde a 87,02% da massa total e de alumina (Al203),
que corresponde a 5,81%. Esse valor indica que o residuo é quimicamente
considerado um material silico-aluminoso, o que é tipico de materiais derivados de
rochas silicaticas, na maioria das vezes granitos e gnaisses, contendo minerais como
0 quartzo, feldspatos e micas (muscovita e biotita).

Autores como Azevedo et al. (2019), Bahiense (2007) e Santos et al. (2013)
corroboram para os valores da composicdo quimica do residuo utilizado neste
trabalho. Santos et al. (2013) destacou que os residuos gerados por corte com fio
diamantado apresentaram um alto teor de silica (92,058%), isencdo de oxido de ferro
e baixos teores de 6xidos fundentes, como K,0O, Fe,O5; e CaO.

Através dos resultados obtidos na difragdo de raios X (Figura 4.1), evidencia-
se que, do ponto de vista mineraldgico, o residuo de rocha ornamental apresenta
caracteristicas semelhantes as rochas graniticas. Sua composicdo é
predominantemente formada por silica (SiO, — quartzo), albita (NaAlSi;Og — feldspato

sbdico), microclina (KAISi;Og — feldspato potassico) e ilita (KAly(SizAl)O10(OH), —
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filosilicato). De acordo com a literatura, as rochas graniticas sdo essencialmente
constituidas por feldspatos, quartzo e mica. Entretanto, a presenca de dolomita
também foi identificada, reforcando a diversidade mineralégica do residuo analisado.
A analise quimica corrobora os resultados obtidos na difracdo de raios X, pois
observa-se uma grande quantidade de silicio em forma da sua composicdo mais
estavel de oxido de silicia (87,02%) e um pico intenso de quartzo no DRX, também
observa-se a presenca de potassio, enxofre que estdo presentes na formacgéo dos
feldspatos e micas.

q - quartzo
b - biotita
m - microclina
10 - q a - albita
) i -ilita
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Figura 4.1: Difratograma de raios-X do residuo de rochas ornamentais

4.1.2 - Morfologia, distribuicdo granulométrica e massa especifica

real dos gréos

A andlise morfoldgica do residuo, realizada por meio de microscopia eletrénica
de varredura (MEV), é ilustrada na Figura 4.2. Observa-se que o residuo apresenta
graos com formato irregular, caracteristica resultante do processo de laminacéo, o

qual provoca alteragBes assimétricas e ndo uniformes na estrutura do material. Indo
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de encontro com o que foi relatado por Azevedo et al. (2019), Santos et al. (2017),
Manhaes e Holanda (2008) e Farooq et al. (2023).

AccY Probe Mag WD Det I { Sum
15.0 k¥ 4.0 % 3000 22 SBSE LAMAY

Figura 4.2: Imagem do MEV do residuo de rocha ornamental.

Segundo Azevedo et al. (2019), a areia natural proveniente de leitos fluviais
apresenta uma morfologia bastante regular, com formas predominantemente
circulares e uniformes. Dessa forma, a substituicdo da areia pelo residuo de rocha
resulta em uma alteragéo significativa na morfologia das formulagdes, a qual, por sua

vez, ocasionou mudancas nas propriedades tecnolégicas da argamassa.

A andlise granulométrica a laser revelou que o residuo possui uma
granulometria predominantemente fina, com aproximadamente 90% do material
passando na peneira ABNT n° 200 (abertura de 0,075 mm). O material apresenta uma
distribuicdo ampla de tamanhos de particulas, sendo 5% na fragao argila (< 2 pm),

85% na fragao silte (2 < x < 60 pm) e 10% na fragao areia fina (60 < x < 1200 ym),

conforme ilustrado na Figura 4.3, a seguir.
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Figura 4.3: Granulometria a laser do residuo de rocha ornamental.

Ao comparar os resultados obtidos neste estudo com os apresentados na
literatura, observa-se que a fracdo silte € predominante em residuos de rochas
ornamentais. Azevedo et al. (2019) reportaram que cerca de 80% do material
analisado estava na fracao silte, enquanto Bahiense (2007) identificou 71%, e Santos

et al. (2013) apresentaram valores que variaram de 66% a 82%.
Conforme a Tabela 4.2, ao comparar a densidade real dos grdos do residuo,

2,55 g/cm3, com a da areia, 2,60 g/cm3, € possivel notar queda no valor da densidade.

Este valor, ligeiramente inferior, & devido a maior quantidade de vazios internos no

residuo de rocha, de forma que sua menor massa em relacdo ao volume foi

significativa.



73

Material Densidade real dos gréaos (g/cm3)
Areia 2,60
RRO 2,55

Tabela 4.2: Densidade de areia e residuo de rocha ornamental.

Azevedo et al. (2019) e Gehlot e Shrivastava (2020), obtiveram densidade para

a areia de 2,62 e 2,64 g/cm? respectivamente, indo de acordo com o valor de 2,60

g/cm? encontrado nesta pesquisa.

Estudos realizados por Gehlot e Shrivastava (2020), Bahiense (2007) e Santos

et al. (2013) relataram densidades de 2,60 g/cm3, 3,01 g/cm3 e 2,82 g/cm3,
respectivamente. Os valores de densidade do residuo encontrados pelos autores
foram ligeiramente superiores ao registrado nesta pesquisa, de 2,55 g/cms3. Isso pode
ser atribuido a presenca de granalha nas outras amostras, uma liga metalica que

aumenta a densidade do material.
4.2 - indice de consisténcia
Os resultados do ensaio de indice de consisténcia sao apresentados na

Tabela 4.3 e 4.4, a seguir:

Tabela 4.3: Resultados do ensaio de indice de consisténcia.

Cimento Areias (9) Agua |Relacdo
fraco (9) cal(9) Fragdo 50 Fracgo | SRO (9) (ml) alc
100
REF 300 300 450 450 0 286 0,95
S20 300 300 450 360 90 282 0,94
S40 300 300 450 270 180 292 0,97
S60 300 300 450 180 270 323 1,08
S80 300 300 450 90 360 347 1,16
S100 300 300 450 0 450 370 1,23
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Tabela 4.4: Relacdo agua/materiais secos dos tracos pesquisados.

Traco Agua/materiais
secos
REF 0,191
S20 0,188
S40 0,195
S60 0,215
S80 0,231
S100 0,247

Observa-se que, conforme o teor de substituicAo aumenta de 20% (trago S20)
para 100% (traco S100), ha um aumento progressivo na quantidade de agua utilizada,
passando de 282ml no traco S20 para 370ml no traco S100. Ao comparar com a
argamassa de referéncia, traco REF, ha um aumento de aproximadamente 29% no
consumo de agua. Esse comportamento reflete uma maior demanda de 4gua com o
aumento da porcentagem de residuos de rocha e vai de acordo com o que é relatado
nos trabalhos de Singh et al. (2016), Gado (2022), Vardhan et al. (2019) e Kabeer e
Vyas (2018).

Resultados semelhantes foram encontrados por Vardhan et al. (2019) que
relataram uma queda de 35% da trabalhabilidade do traco M50 com 50% de
substituicdo da areia por residuo do concreto e Kabeer e Vyas (2018) que obtiveram
um aumento de 36% na demanda de agua no traco A60 com 60% de substituigéo,
resultados que corroboram o aumento de 29% relatado nesse estudo.

Segundo Singh et al. (2016), a medida que o conteudo de residuo de granito
aumenta, a viscosidade ou resisténcia ao fluxo da mistura também aumenta. Uma das
principais razdes para esse aumento na demanda de é a morfologia das particulas de
residuo, por serem mais asperas e angulosas em comparacédo com as particulas de
areia, o atrito entre o agregado e a pasta de cimento aumenta. Além disso, Gado

(2022) e Moreira et al. (2022), relatam que o0 aumento na area de superficie especifica
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eleva a demanda de agua principalmente devido ao aumento da absorcédo de agua
pelas particulas de RRO.

Além disso, a relacdo agua/cimento (a/c) e a relacdo dgua/materiais secos
também crescem com a substituicdo, partindo de 0,95 no tragco REF e alcancando
1,23 no traco S100 e partindo de 0,191 no traco REF e alcancando 0,247 no traco
S100, respectivamente. Segundo Gado (2022), espera-se que a medida que o
percentual de residuo € incorporado as formulacdes a demanda de agua aumente
gradualmente. Esse comportamento € devido a maior proporcdo das particulas
relativamente finas do RRO em comparacdo com a areia. Esse aumento na propor¢ao
de particulas fina leva a um aumento na area de superficie total da argamassa e,
consequentemente, no aumento da demanda de &agua, que é necessaria para
umedecer as particulas. O tragco S20 apresentou um comportamento distinto dos
demais em relacdo ao traco de referéncia (REF). Apesar da substituicdo, a quantidade
de agua necessaria para atingir a mesma consisténcia foi ligeiramente menor,
passando de 286 ml no traco REF para 282 ml no traco S20. Essa reducao na agua
necessaria também resultou em uma relagdo agua/cimento (a/c) e agua/materiais
secos (a/ms) menor.

Esse comportamento também foi relatado por Chen et al. (2020), Kabeer e
Vyas (2018) e Moreira et al. (2022). Os autores notaram que substituicdo entre 10 a
30% da areia por residuo aumentou significativamente a fluidez do material, o que vai
de acordo com a pesquisa, pois o traco S20 foi o que apresentou uma reducdo na
relacéo a/c.

Chen et al. (2020) e Kabeer e Vyas (2018) discutem que a reducdo na
quantidade de dgua necessaria pode ser explicada pelo comportamento tixotrépico do
residuo, onde o material atua como um "superplastificante fraco". Adicionalmente,
esse comportamento também esta associado ao preenchimento de vazios pelo p6 de
marmore e granito, substituindo o volume de agua anteriormente necessario para
alcancar a consisténcia desejada. Contudo, em altos niveis de substituicdo o efeito
benéfico da tixotropia e do preenchimento de poros é neutralizado pela elevada finura

do p6 de marmore.
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4.3 - Densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado

Os resultados dos ensaios de densidade de massa no estado fresco sdo
apresentados na Figura 4.4, a seqguir:
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Figura 4.4: Resultados do ensaio de densidade de massa no estado fresco

Observa-se que a densidade de massa dos tracos com a substituicdo da fragéo
#100 da areia pelo residuo de rocha (RRO) influenciou uma queda na densidade das
argamassas. Com o aumento progressivo do teor de RRO (tragos S40 a S100), a
densidade de massa diminui gradualmente, alcancando 1995,5 kg/m2 no traco S100.
Entretanto, no traco S20, a densidade de massa é a maior registrada, 2083,0 kg/m3,

superando inclusive a do trago de referéncia (REF), que apresentou 2040,8 kg/m3.
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Ao verificar os requisitos para argamassa de assentamento e revestimento de
paredes e tetos, segundo a ABNT NBR 13281-1 (2023), observa-se que todas as
argamassas produzidas, com excec¢ao do traco S20, estdo na mesma classe DF4. O
tragco S20 com a queda na densidade se encaixa na classe DF3.

O aumento inicial na densidade sugere que, com a substituicdo de 20% da
fracdo 100 por SRO, houve um melhor empacotamento das particulas, resultando em
uma maior compactacao da argamassa. O aumento total foi de 2,06% na densidade
e vai de acordo com o que é relatado na literatura, ao analisar outros trabalhos como
o de Amaral et al. (2020) que obteve 2,36% de aumento, Nascimento et la. (2020) que
obteve um aumento de 2,03%, Chen et al. (2020) que obteve aumentos de 1% a 2%
na densidade nos quatro tracos utilizados em sua pesquisa e Kabeer e Vyas (2018)
que para todas as quatro misturas, a densidade maxima foi obtida com 20% de
substituicdo da areia de rio e ficou entre 1% e 5%.

E possivel observar que a densidade das argamassas é influenciada pela
capacidade das particulas finas dos residuos preencherem o0s vazios entre a areia e
0 cimento, aumentando a compacidade da matriz cimenticia. Segundo Kabeer e Vyas
(2018), o p6 de marmore atua efetivamente nesse sentido, enquanto Amaral et al.
(2020) destaca a relacéo inversa entre densidade e volume de vazios, com o alto teor
de silica contribuindo para reacdes de hidratacdo que preenchem a matriz.

Chen et al. (2020) reforca essa interagéo, mas observa que, ao exceder o teor
otimo de residuo, o empacotamento é prejudicado, reduzindo a densidade devido ao
afastamento das particulas. Um comportamento observado ao analisar as
formulagées com substituicdo acima de 20%.

Os resultados apresentados na Figura 4.5 séo referentes ao ensaio de teor de

ar incorporado realizados nas argamassas.
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Figura 4.5: Resultados do ensaio de teor de ar incorporado.

Ao analisar o teor de ar incorporado nos tracos observa-se variagbes
significativas, com o menor indice obtido no traco S20 (5%) e S40 (5%) e 0 maior no
traco S100 (7%). Enquanto o traco de referéncia (REF) apresentou 6%. Esses
resultados indicam que a substituicdo de areia por residuo de rocha ornamental em
altas quantidades tende a aumentar o teor de ar incorporado, ao passo que a
substituicdo em menores quantidades como no traco S20 provoca uma reducéo. As
argamassas avaliadas neste ensaio apresentaram uma correlagcdo no comportamento
observado no teste de densidade de massa no estado fresco. A argamassa com 0
menor teor de substituicdo de residuo de rocha ornamental (RRO) demonstrou maior
densidade, enquanto, a medida que o teor de RRO aumentava, houve uma reducéo
gradativa na densidade.

O comportamento pode estar associado as adigbes de residuos em baixas
proporcdes acarretam uma diminuicdo do teor de ar incorporado na mistura, pois
possuem um maior teor de finos, o que que preenchem os poros da matriz cimenticia.
Porém em taxas mais elevadas os residuos podem aprisionar maiores quantidades
de ar na mistura devido ao afastamento das particulas e sua menor massa especifica
como ja discutido por Chen et al. (2020).
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4.4 - Retencédo de agua

Os resultados dos ensaios de retencdo de agua sao apresentados na Figura
4.6, a seguir:
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Figura 4.6: Resultados do ensaio de retencéo de agua.

As argamassas apresentaram indice de retencdo de agua superior a 90%,
entdo conforme a norma ABNT NBR 13281-1 (2023), séo classificadas na classe U3.
O traco de controle (REF), sem substituicdo, apresentou retencdo de agua de
96,62%, e a medida que foi realizada a substituicdo de 20% (traco S20), houve uma
leve reducdo para 95,61%. Entretanto, a partir do traco S40, a retencdo de agua
aumentou gradualmente, alcancando o valor maximo de 96,72% no traco S100.
Essa tendéncia se relaciona ao ensaio de indice de consisténcia, onde o traco
S20 apresentou menor necessidade de agua para atingir o mesmo espalhamento do
traco de referéncia (REF). A medida que a substituicdo pelo RRO aumentou, foi
necessario mais volume de agua para atingir a mesma consisténcia, culminando no
traco S100 com valor de 96,72%.
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Segundo Kabeer e Vyas (2020), a melhoria na retencdo de agua das
argamassas com residuo pode ser atribuida a grande quantidade de particulas finas
presentes nos agregados reciclados, que favorecem essa propriedade. Por outro lado,
residuos com granulometria mais grossa tém efeito neutro ou reduzem a retencéo,
devido a menor area superficial e a falta de contribuicdo para a densificacdo da
mistura. De maneira geral, todas as proporcfes estudadas apresentaram bons
resultados de retencao de agua, pois argamassas com baixa retencdo podem perder
agua tanto para o substrato, especialmente substratos ceramicos que absorvem muita
agua, quanto pela rapida exsudacédo, em funcédo da acao de intempéries, como alta
incidéncia solar e ventos. Isso compromete a resisténcia e a trabalhabilidade da
argamassa pela falta de agua.

Ao comparar os resultados obtidos nesta pesquisa com os de Azevedo et al.
(2019), Becker et al. (2023), Martinez et al. (2013) e Moreira et al. (2020), que
apresentaram retencao de agua de 93%, 90%, 91% e 98%, respectivamente, observa-
se que os materiais utilizados neste estudo demonstraram desempenho muito

semelhantes.
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4.5 - Densidade de massa no estado endurecido

Os resultados dos ensaios de retencdo de agua sao apresentados na Figura
4.7, a seguir.
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Figura 4.7: Densidade de massa no estado endurecido.

A Figura 4.7 apresentam os valores de densidade de massa (em kg/m3) para as
diferentes formulagbes de argamassa, indicando o impacto significativo da
substituicdo da fragdo #100 da areia pelo residuo de rocha (RRO). Observa-se que a
densidade de massa varia de forma nao linear, com um aumento inicial e posterior
reducdo significativa a medida que a taxa de residuo cresce.

O traco de referéncia (REF), sem substituicdo, apresenta uma densidade de
massa de 1881,7 kg/ms3. Com a substituicdo de 20%, traco S20, a densidade aumenta
2,37% chegando ao maior valor registrado de 1933,1 kg/m3. A partir do traco S40, a
densidade de massa comeca a diminuir gradativamente, retornando a valores
proximos a referéncia no traco (S40) e caindo continuamente até atingir o menor valor
no tragco (S100) com 1763,4 kg/m3.
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As densidades ficaram entre 1881,7 kg/m3 e 1763,4 kg/m3 e a0 comparar 0s
valores com os obtidos por outros autores que utilizaram residuos de rocha em suas
pesquisas, observa-se que os resultados encontrados sdo satisfatorios. Nascimento
et al. (2020), Chen et al. (2020) e Kabeer e Vyas (2020) relataram um aumento entre
2% e 6% na densidade com baixos teores de substituicdo de residuo e uma queda na
densidade a medida que maiores teores foram adicionados.

Segundo os autores citados acima esse comportamento pode ser explicado pela
menor relacdo agua/cimento e pelo maior grau de hidratagdo nas argamassas. Ainda
reforcam que a reducédo na relacdo agua/cimento e o avanco do grau de hidratacéo
promovem um aumento no volume dos produtos de hidratacdo, resultando em uma
matriz cimenticia mais densa e contribuindo para o aumento da densidade real da
argamassa, dificultando a formacgédo, propagacédo e interconexao de fissuras na
microestrutura.

As argamassas produzidas nesse estudo apresentaram densidade de massa
superior a 1800kg/m3, entdo conforme a norma ABNT NBR 13281-1 (2023), sé&o
classificadas na classe DE4. Somente com a excec¢dao do trago S100 que se
encontram na classe DES3.

E importante que haja a queda na densidade das argamassas, pois esse
parametro exerce influéncia direta na condutividade térmica, segundo Passos et al.
(2020), sendo que menores densidades geralmente resultam em melhor isolamento
térmico devido ao maior volume de poros preenchidos com ar, que possui baixa

condutividade.
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4.6 - Absorcao de agua por capilaridade

Os resultados dos ensaios de retencdo de agua sao apresentados na Figura

4.8, a seguir:
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Figura 4.8: Resultados do ensaio do coeficiente de capilaridade.

O traco de referéncia (REF) apresenta um coeficiente de capilaridade elevado,
de 9,76 g/dm2-min!2, de acordo com a norma ABNT NBR 13281 (2005), indicando
maior susceptibilidade a penetracdo de agua. Nos tragos S20 e S40, ha uma redugéo
significativa desses valores, com diminuicdes de 42% e 35%, respectivamente, o que
esta associado ao aumento da densidade aparente das argamassas. Esse
comportamento pode ser explicado pela melhoria no empacotamento e pela
consequente reducdo de vazios na matriz cimenticia com a introducdo de baixos
teores de RRO. No entanto, a medida que o teor de substituicdo aumenta, nos tracos
S60, S80 e S100, os valores de absorcdo e capilaridade passam a crescer
progressivamente, ultrapassando até mesmo o valor do trago REF no trago S100, que
alcanca 10,26 g/dm2-min12 com aumento de 5%.
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Santos (2008) discute que o teor de particulas finas presentes no residuo de
rocha ornamental (RRO) favorece a formacéo de poros com diametros menores nas
argamassas e, potencialmente, gera uma maior conectividade entre eles. Destacando
que a altura de penetracdo da agua é inversamente proporcional ao diametro dos
capilares, ou seja, quanto menores os diametros dos capilares, maior sera a altura
alcancada pela agua no corpo de prova. Esse comportamento pode estar relacionado
com o aumento gradual na no coeficiente de capilaridade das argamassas, a medida
que maiores por¢des de residuos sdo incorporados as argamassas.

Ao consultar as pesquisas internacionais que fizeram substituicdo do agregado
miudo pelo residuo de rocha, constata-se que ha um comportamento semelhante ao
apresentado nessa pesquisa. Nascimento et al. (2020) registrou uma queda na
absorcdo de 4gua com substituicbes de 10% e 20%, entretanto o autor ndo realizou
maiores teores de substituicdo em suas pesquisas. Yang et al. (2023) produziu duas
argamassas, uma com granito com agregado e outra com areia de quartzo, e observou
um leve aumento na absorcdo de agua na formulagéo fabricada com granito. Isso
pode estar relacionado com a pesquisa pois no traco com substituicao total (S100) ha
um maior absorcao do que no trago de referéncia (REF).

Ao comparar os resultados encontrados nesta pesquisa com as especificacdes
da norma ABNT NBR 13281 (2005), as argamassas tiveram classificagoes variadas.
Conforme a Tabela 4.8, a seguir, todas as argamassas se encontram na classe C5.
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4.7 - Absorcao de agua por imerséo e indice de vazios

Os resultados dos ensaios de absorcao de agua por imerséo séo apresentados
na Figura 4.9, a seguir:
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Figura 4.9: Resultados do ensaio de absorcédo de agua por imersao.

A analise da Figura 4.9 revela que o traco de referéncia (REF), sem qualquer
substituicdo, apresenta uma absorcdo de agua de 13,91%. Quando se introduz 20%
de substituicdo por residuo no tragco S20, essa absor¢do diminui ligeiramente para
13,59%. Essa reducao, ainda que discreta, sugere que em baixos teores 0 uso de
residuo de rocha ornamental pode contribuir para uma melhor compactacdo da matriz
cimenticia, reduzindo a quantidade de vazios e poros acessiveis a agua, o que indica
uma melhoria nas propriedades da mistura. No entanto, a partir do tragco S40, com
40% de residuo, observa-se uma tendéncia de aumento progressivo na absor¢cao: o
valor sobe para 14,75% em S40, 16,01% em S60, 17,77% em S80 e atinge o pico de
19,40% no traco S100. Esse comportamento representa um aumento total de 39,4%

em relacdo ao tragco de referéncia e indica que, em teores mais elevados, a
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substituicdo compromete a densidade e coesédo da matriz, resultando em uma maior
porosidade e, consequentemente, maior susceptibilidade a absorcéo de agua.

Na Figura 4.10, a seguir, sdo apresentados os resultados para os indices de
vazios:
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Figura 4.10: Resultados do ensaio de indice de vazios.

Os resultados do indice de vazios demonstram uma relagdo direta com o
comportamento da absor¢éo de agua por imerséo dos tracos de argamassa. O traco
de referéncia (REF) apresentou um indice de vazios de 24,07%, que € levemente
reduzido para 23,66% no traco S20, em alinhamento com a reducao inicial observada
na absorcao de agua (de 13,91% para 13,59%).

No entanto, a partir do traco S40, observa-se um aumento progressivo no indice
de vazios, que cresce de 24,73% em S40 para 30,55% em S100. Esse aumento
acompanha a tendéncia observada nos resultados de absorcdo de agua, que também
cresce continuamente, atingindo o valor maximo de 19,40% em S100.
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Comportamento semelhante foi relatado por Kabeer e Vyas (2020), que
observaram que a variacdo da absorcdo de agua e do indice de vazios seguiu 0
mesmo padréo observado nas alteracdes da densidade aparente endurecida. Devido
principalmente a maior capacidade de absor¢édo de 4gua do residuo em comparagao
com a areia de rio, ou a natureza excessivamente coesa da mistura de argamassa, 0
gue resultou em um aumento no volume poroso da composicao.

Outros autores da literatura internacional também apresentaram constatacdes
semelhantes como Song et al. (2022), Buyuksagis et al. (2017), Chen et al. (2020) e
Ahmadi et al. (2023) relataram quedas de até 10% na absorcdo de agua quando
pequenas quantidades de residuos eram adicionadas. Os autores discutem que a
adicdo de residuo a argamassa reduz sua taxa de absorcdo de &gua, devido a
dispersdo do mesmo na mistura, formando um revestimento hidrofébico nos vazios da
argamassa. Além disso, o aumento no grau de hidratacdo diminui a conectividade dos

poros, resultando em uma estrutura mais compacta.

4.8 - Resisténcia a compressao
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Figura 4.11: Resultados do ensaio de resisténcia & compresséo.
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Os resultados da Figura 4.11 demonstra a resisténcia a compressao aos 28 dias,
inicialmente nota-se um ganho significativo, seguido de uma reducdo no desempenho
mecéanico com o aumento do teor de substituicdo. A resisténcia aumentou de 10,53
MPa no traco de referéncia (REF) para 14,60 MPa em S20, alcancando o maximo de
17,12 MPa em S60 (aumento efetivo de 62,60%). No entanto, a partir de S60, ocorreu
uma queda na resisténcia (15,22 MPa em S80 e 13,30 MPa em S100). Pode-se
observar que mesmo com a queda na resisténcia a partir do traco S60, o traco S100
apresentou valores superiores ao da formulacao de referéncia.

A resisténcia a compressao das argamassas € fortemente influenciada pela
relacdo agua/cimento (a/c), sendo bem conhecido que menores valores dessa relagéo
resultam em maior resisténcia mecanica nas formulacées. A introducao de particulas
finas provenientes de residuos de rocha potencializa esse efeito, ao favorecer uma
interacdo mais eficiente entre o cimento e os agregados. Quando € realizada a
substituicdo parcial da areia por esses residuos, a rugosidade das particulas e a
melhoria no empacotamento granular contribuem para a melhoria da zona de
transicdo interfacial, promovendo um intertravamento eficiente e aumentando
significativamente a resisténcia a compressdao (GADO, 2022; GEHLOT E
SRIVASTAVA, 2024).

Resultados semelhantes foram observados em estudos como Vardhan et al.
(2020), Chen et al. (2020), Gado (2022), Kabeer e Vyas (2020), Sharma et al. (2013),
Singh et al. (2016), Nascimento (2020), Ahmadi et al. (2023), Gehlot e Shrivastava
(2024), Almada et al. (2023), Farooq et al. (2023) que atestaram a viabilidade do uso
de residuo como substituicdo parcial da areia natural como agregados finos em
argamassas. Indo de acordo com o que foi apresentado nesta pesquisa.

Faroog et al. (2023) relataram melhoria na resisténcia a compressao das
argamassas produzidas com até 10% de substituicdo do cimento por residuo esta
associando ao efeito de preenchimento proporcionado pela alta finura, formando uma
matriz mais densa e compacta.

Chen et al. (2020), substituiu até 25% da areia natural por residuo de rocha
ornamental para diversas relacdes de a/c, indicando que a substituicdo de 15% a 25%
da areia por GPW resultou em aumentos significativos na resisténcia das formulacodes,

variando de 31,2% a 72,0%, dependendo da relacdo a/c. Na relagdo agua/cimento de
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1,2, por exemplo, a adicdo de 15% de GPW elevou a resisténcia de 49,7 MPa para
71,6 MPa, um aumento de 44,1%.

Gehlot e Shrivastava (2024), ao substituirem até 50% da areia natural por
residuo de rocha ornamental, observaram que a maior resisténcia & compresséao foi
alcancada com 30% de substituicdo da areia natural por residuo, registrando o valor
8,9 MPa aos 28 dias de cura, representando um aumento de 75% em relacdo ao traco
sem substituicdo (GPO0). Substituices superiores a 30% resultaram em reducao da
resisténcia, com GP50 apresentando uma queda de 31% em comparacéo ao pico de
resisténcia em GP30. Apesar disso, a argamassa com 50% de GCW apresentou
resisténcia semelhante a argamassa de controle, que obteve os menores valores aos
28 dias.

O aumento da resisténcia em misturas com razdo agua/cimento igual ou superior
aguelas contendo apenas areia, € explicado pelo efeito de nucleacédo promovido pela
incorporacao de particulas ultrafinas do residuo durante o processo de hidratacédo do
cimento. Essas patrticulas criam pontos de nucleacéo ideais para a aceleracdo das
reacoes de hidratacdo das fases do cimento, resultando em um ganho de resisténcia
tdo significativo que os tracos S40 e S60, apresentam aumento na resisténcia a
compressdo mesmo contendo uma relacdo agua/cimento superior a mistura de
controle. Observacdes semelhantes foram relatadas por Kabeer e Vyas (2020), os
autores destacaram que, quando presentes em excesso, como nos tracos S80 e
S100, as particulas finas tendem a se repelir, resultando em uma reducdo na
densidade de empacotamento. Esse fenbmeno compromete a estrutura da matriz

cimenticia e leva a uma diminui¢do na resisténcia a compressao.
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4.9 - Resisténcia a tracao na flexao

A Figura 4.12 demonstra os resultados encontrados no ensaio de resisténcia a

tracdo na flexao para os corpos de prova com 28 dias.
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Figura 4.12: Resultados do ensaio de resisténcia a tracéo na flexao.

Ao analisar os resultados da resisténcia a tracdo na flexdo, nota-se uma
oscilacéo nos valores. O traco de referéncia (REF) apresenta uma resisténcia de 3,57
MPa, que sofre uma pequena queda para 3,48 MPa no traco S20, seguido por um
leve aumento para 3,58 MPa no traco S40, indicando que substituicdes moderadas
de areia por residuo de rocha ornamental (SRO) ndo impactam significativamente a
resisténcia flexional. No traco S60, ha uma reducdo discreta, acompanhada de um
leve aumento no trago S80, e, posteriormente, uma queda mais acentuada no traco
S100. No entanto, a aplicacdo do desvio padrdo nos gréficos revela que ndo ha
diferencas estatisticamente significativas entre os valores obtidos até o traco S100.
Isso sugere que o uso de residuo em teores baixos ou moderados (S20, S40, S60 e
S80) mantém a resisténcia a tracao na flexdo em niveis equivalentes a argamassa de

referéncia.
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Moreira et al. (2022), Gelhot e Shrivastava (2024), Singh et al. (2016),
Nascimento et al. (2020) e Ahmadi et al. (2024) investigaram o impacto dos residuos
de rocha na resisténcia a tracdo na flexdo de argamassas. Os autores destacaram
que 0Ss mecanismos responsaveis pelo aumento na resisténcia a tracdo sao
semelhantes aos que ocorrem na resisténcia a compressdo: o efeito de
preenchimento proporcionado pelo residuo, que promove a formacao de uma zona de
transicdo interfacial mais resistente. O residuo de méarmore e granito ndo s&o
classificados como material pozolanico, sua contribuicdo para o aumento da
resisténcia ocorre por meio de mecanismos de reforgo fisico e preenchimento dos
vazios, otimizando a densidade e a compactacédo da matriz cimenticia.

Segundo Dobiszewska et al. (2023), o0 aumento ou a manutencao dos valores
de resisténcia a flexdo pode ser atribuido a irregularidade e a rugosidade das
particulas do residuo, que favorecem uma ligacdo mecanica mais eficiente na matriz
cimenticia. O aumento progressivo da fase C—S—H ao longo da hidratacdo preenche
0S espacos entre as particulas irregulares, criando uma matriz mais densa e
resistente. Esse preenchimento reduz a presenca de defeitos criticos, especialmente
na zona de transicdo interfacial, enquanto facilita a transferéncia eficaz de tensdes
entre a pasta de cimento e as particulas, aproveitando a alta resisténcia intrinseca das
mesmas.

No entanto, o impacto dessas substituicbes é inferior quando comparado ao
observado na compressdo. Os estudos também indicaram que, a medida que 0s
valores de resisténcia a tracdo aumentam, a variacao decorrente do incremento no
teor de residuo de rocha se torna menor, o que pode justificar a manutencdo dos
valores observados nesta pesquisa.

As argamassas produzidas neste trabalho apresentaram valores de resisténcia
atracao na flexao superiores a 3 MPa. Portanto, conforme as especificagdes da norma
ABNT NBR 13281-1 (2023), sao classificadas na classe na classe mais resistente.

Os dados obtidos no presente estudo indicam que todas as argamassas
atendem aos critérios de bom desempenho e durabilidade estabelecidos pela ABNT
NBR 13281-1 (2023), uma vez que os resultados situam-se nas faixas mais altas da
classificagdo normativa. A coeréncia entre os altos valores de resisténcia a tragcao na
flexdo e compressao reforca o impacto da incorporacao de residuos, pois todas as

argamassas permaneceram na mesma classe de desempenho.
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4.10 - Resisténcia de aderéncia a tracao

A Figura 4.13 demonstra os resultados encontrados no ensaio de resisténcia

de aderéncia a tracéo para os corpos de prova com 28 dias.
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Figura 4.13: Resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao.

Observa-se um leve aumento na resisténcia no tragco com 20% de substituicdo
(traco S20), o maior registrado com 17,6% de aumento. Enquanto os tracos de
controle (REF) e com 40% de substituicdo (S40), tiveram valores muito proximos. Por
outro lado,a medida que maiores teores de residuos sao incorporados, ocorre uma
reducado progressiva na resisténcia, com valores de 0,35 MPa, 0,34 MPa e 0,30 MPa
para S60, S80 e S100, respectivamente.

Comportamento semelhante é descrito no trabalho de Kabeer e Vyas (2020), os
resultados mostram um aumento de 39% na resisténcia de aderéncia a tracao nas
formulacbes da série A com 20% de substituicdo de areia por residuo e uma queda a
medida que maiores teores eram adicionados, complementa-se que essa série usou

a mesma proporcdo de cimento: areia deste trabalho. Segundo os autores, a
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capacidade dos residuos de acelerar o processo de hidratacéo favorece a penetracao
dos produtos de hidratacdo no substrato, resultando em um aprimoramento da
resisténcia mecanica e da ligacdo entre a argamassa e o tijolo.

Gehlot e Shrivastava (2024), que também utilizaram uma proporcao de cimento:
areia igual ao deste estudo obtiveram aumento de 8% a 24% na resisténcia de
aderéncia para formulacdes com substituicbes de 10% a 20%. Segundo os autores, 0
aumento nos parametros de resisténcia pode ser atribuido a distribuicdo homogénea
dos elementos quimicos e a incorporacdo de particulas angulares do residuo,
promovendo misturas mais compactas e com menor presenca de poros e vazios.

Chen et al. (2020), concluiram que a substituicdo de até 10% da areia por residuo
aumentou a aderéncia em até 10%, porém substituicbes mais elevadas levaram a
uma queda na resisténcia. Segundo 0s autores, o aumento na resisténcia esté
diretamente relacionado a densidade do material, uma vez que a substituicio em
baixos teores contribui para o preenchimento dos vazios na matriz. Esse
preenchimento gera mais pontos de contato entre as particulas solidas e as
superficies aderentes, favorecendo a transmisséo de forcas de ligagéo.

Conforme as especificacbes da norma ABNT NBR 13281-1 (2023), as
argamassas sao aptas para serem aplicadas como revestimento externo, pois todas

apresentaram resisténcia de aderéncia a tracdo maiores do que 0,30 MPa.
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4.11 - Condutividade térmica

O gréfico (figura 4.14) demonstra os resultados encontrados no ensaio de

condutividade para os corpos de prova com 28 dias.
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Figura 4.14: Resultados do ensaio de condutividade térmica.

Os resultados do ensaio de condutividade térmica indicam que o trago de
referéncia (REF), sem substituicdo, apresenta uma condutividade de 0,86 W/m-K, que
aumenta para 0,98 W/m-K no traco S20. Esse incremento inicial é atribuido ao melhor
empacotamento granular proporcionado pelo residuo de rocha ornamental (RRO) em
baixos teores, reduzindo a quantidade de vazios, os quais atuam como isolantes
térmicos, e aumentando a capacidade de conducédo de calor. Entretanto, a partir do
traco S40, ocorre uma inversdao na tendéncia, com reducdo progressiva na
condutividade térmica. Os valores diminuem para 0,92 W/m-K em S40, 0,73 W/m-K
em S60, 0,69 W/m-K em S80, e atingem o minimo de 0,61 W/m-K em S100, uma
queda de 30% em comparacdo a argamassa de referéncia, indicando que teores
elevados de RRO promovem maior porosidade e contribuem para um melhor

isolamento térmico.
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Fontes et al. (2021), ao estudarem a substituicdo da areia por argila expandida
em argamassas, observaram uma reducdo na condutividade térmica, atribuida ao
aumento do indice de vazios e a diminuicdo da densidade de massa causada por
maiores taxas de substituicdo pelo residuo. Essas caracteristicas foram associadas a
uma melhoria na resisténcia térmica do material.

Passos et al. (2018) registraram 0,66 W/m-K para uma densidade de 1707 kg/m3,
enquanto Fontes et al. (2021) encontraram 1,14 W/m-K para 2138,53 kg/m3. Ja Nunes
et al. (2024) relataram 0,486 W/m-K para uma densidade de 1367 kg/ms3, e Borges et
al. (2018) obtiveram 1,466 W/m-K para 1909 kg/m3. Os autores evidenciam uma
significativa variagdo nos valores de condutividade térmica de argamassas de
referéncia, associada diretamente a densidade inicial das formula¢gdes. Considerando
que os valores de condutividade térmica de controle variam entre 0,486 W/m-K e 1,466
W/m-K, o valor obtido, de 0,86 W/m-K, esta alinhado com os dados apresentados por
outras pesquisas.

Passos et al. (2018) observaram uma reducao significativa na condutividade
térmica ao substituir 80% da areia por residuo de poliestireno expandido (EPS) e 90%
da areia por residuo de placas isolantes, com quedas de 74% e 78%, respectivamente.
A condutividade térmica passou de 0,66 W/m-K para 0,17 W/m-K e 0,14 W/m-K,
acompanhada por uma reducdo de 62% e 64% na densidade do material. De forma
complementar, Nunes et al. (2024) relataram uma condutividade térmica maxima de
0,575 W/m-K em painéis sanduiche, destacando seu potencial como elemento de
vedacdo para melhorar o conforto térmico em edificacdes. Esses valores sdo notaveis
ao serem comparados com materiais tradicionais, como blocos ceramicos e alvenaria
de concreto, que possuem condutividades térmicas superiores, da ordem de 0,90
W/m-K e 1,75 W/m-K, respectivamente.

Borges et al. (2018) destacam a necessidade de um balanceamento cuidadoso
no uso de residuos leves em argamassas, considerando o impacto no desempenho
global do material. Embora o aumento da capacidade isolante seja uma vantagem,
ele pode vir acompanhado de redugfes significativas em propriedades fisicas e
mecanicas. Por exemplo, argamassas com granulos de cortica expandida
apresentaram as maiores reducdes de resisténcia, variando entre 72% e 75% para
resisténcia a flexdo e entre 84% e 97% para resisténcia a compressao, quando

comparadas as formulacdes com areia convencional. J& as argamassas com argila
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expandida apresentaram reducdes mais moderadas, entre 25% e 43% na resisténcia
a flexdo e entre 34% e 55% na resisténcia a compressdo. Complementarmente,
Passos et al. (2018) relataram quedas na resisténcia de aderéncia a tracao, variando
de 50% a 82% em argamassas com residuo de EPS e em torno de 66% para aquelas
com residuos de painéis isolantes.

Os resultados indicam que a substituicdo parcial da areia pelo residuo de rocha
influencia significativamente as propriedades térmicas das argamassas. Enquanto
baixos teores de SRO (S20) promovem maior condutividade térmica devido ao efeito
de compactacdo, substituicbes mais elevadas (S60 a S100) conferem maior
capacidade isolante a matriz. Segundo os critérios da norma ABNT NBR 15220-3
(2024), todas as formulagBes atenderam aos requisitos de desempenho térmico,
apresentando valores de condutividade térmica inferiores ao limite de 1,15 W/m-K

estipulado pela norma.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - Conclusdes

Este estudo teve como objetivo desenvolver uma argamassa para reboco de uso
externo, substituindo parcialmente o agregado miudo (areia de rio) por residuo de
rochas ornamentais nos teores de 20%, 40%, 60%, 80% e 100%, com foco na
avaliac@o das propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas do material. Os resultados
obtidos evidenciaram a viabilidade do uso desse residuo como substituto da areia,
com destaque para melhorias no desempenho térmico e impactos minimos nas
propriedades fisicas e mecéanicas, mantendo-se dentro dos limites estabelecidos pela
ABNT NBR 13281-1 (2023) para argamassas de uso externo.

O tragco com 100% de substituicdo (S100) se destacou, mesmo apresentando
reducdes nas resisténcias a compressao, tracao e aderéncia em comparagcao com 0s
demais tracos. Ainda assim, atendeu as exigéncias normativas e obteve o melhor
desempenho térmico, com uma reducdo de 30% na condutividade térmica. Esse
resultado representa um avanco significativo rumo a sustentabilidade na construcéo
civil, ao promover o uso de materiais reciclados e reduzir o consumo de recursos
naturais.

A andlise granulométrica revelou que o residuo de rocha ornamental possui
caracteristicas distintas em relacdo a areia, com cerca de 85% de sua composi¢ao
classificada na fracao silte, segundo a ABNT. Isso impossibilitou a substituicdo
equivalente entre os materiais e restringiu a substituicdo a fracbes especificas da
areia. Ainda assim, a menor densidade dos grdos e sua composi¢cdo quimica —
predominantemente silica (SiO, — 87,02%) e alumina (Al,O3; — 5,81%) — evidenciaram
seu potencial como agregado alternativo, contribuindo para a melhor compactacéo da
mistura sem comprometer as propriedades essenciais da argamassa.

Nos ensaios no estado fresco, observou-se que as caracteristicas do residuo —
como menor densidade, particulas mais finas e maior area especifica — influenciaram
diretamente os resultados. A argamassa com 20% de substituicdo (S20) apresentou
a menor demanda de agua para alcancar a consisténcia desejada, enquanto teores

mais elevados exigiram maior quantidade de agua, indicando que o residuo, em
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pequenas proporcdes, atua como um plastificante fraco, ajudando a preencher os
poros e a reduzir a necessidade de agua.

As propriedades fisicas da argamassa foram afetadas de forma significativa pelo
uso do residuo. Em baixas propor¢des, observou-se aumento da densidade de massa
no estado fresco e reducdo do teor de ar incorporado, devido a ocupacéao eficiente
dos vazios. No entanto, em teores mais altos, houve tendéncia de repulséo entre as
particulas finas, o que reverteu esse comportamento, resultando na diminuigcdo da
densidade e no aumento do ar incorporado. No ensaio de retencao de agua, verificou-
se uma queda inicial (S20), seguida de aumento progressivo com 0 aumento da
substituicdo. A analise integrada desses dados permitiu estabelecer correlacbes
consistentes e validar o padrdao de comportamento da argamassa com diferentes
teores de substituic&o.

No estado endurecido, as propriedades como densidade de massa, absorcao de
agua por capilaridade e por imersao, além do indice de vazios, refletiram diretamente
as variagcOes observadas na fase fresca. Em relacdo ao desempenho mecanico, 0s
resultados mostraram ganhos expressivos na resisténcia a compressao até 60% de
substituicdo, atribuidos ao efeito de empacotamento e a possivel aceleracdo da
hidratacdo do cimento. Acima desse limite, houve queda na resisténcia, embora os
valores ainda superassem os da argamassa de referéncia. A resisténcia a tracdo na
flexdo manteve-se estavel nos teores baixos e médios, permanecendo na classe mais
alta da norma. J& a resisténcia de aderéncia a tracdo aumentou em baixas taxas de
substituicdo, em funcéo da maior densidade da argamassa, mas apresentou reducéo
nos teores mais altos — ainda assim, todos os valores permaneceram dentro dos
limites normativos.

Do ponto de vista térmico, o uso do residuo proporcionou uma reducao
significativa da condutividade térmica, especialmente em teores elevados, alcan¢cando
até 30% de diminuicdo. Esse ganho contribui para a melhoria da eficiéncia energética
dos sistemas de vedacao, representando uma vantagem importante para aplicacdes

em revestimentos externos.
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5.2 - Sugestdes para trabalhos futuros

Sugerem-se 0s seguintes temas para posterior investigacao:

Estudo da interferéncia do traco utilizado na composi¢ao das argamassas como
por exemplo o trago 1:1:6 ou 1:2:9 (cimento: cal: areia) e substituir por residuo;
Estudo da interferéncia do uso de outros tipos de residuos nas propriedades
térmicas das argamassas, como por exemplo o residuo de marmore;

Estudos de durabilidade, retracéo, propagacédo de fissuras e exposi¢cao ao sol
de paredes revestidas com argamassas com residuo, verificando o impacto do
maior teor de finos nas formulacdes e o desempenho em condi¢des externas;
Otimizar a distribuicdo granulométrica das matérias-primas utilizadas na
fabricacdo das argamassas, montado uma areia contendo varias fracfes de
residuos e avaliar o impacto nos parametros do estado fresco e endurecido.
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RESULTADOS DAS PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

Tabela A.1 — Resultados do ensaio de densidade de massa

Densidade
- . ipient .

Trago Recipiente cheio Re\(/:gie;n © Volume Densidade de massa (kg/m3)
REF 1708,3 892 400 2040,8

S20 1725,2 892 400 2083,0

S40 1715,4 892 400 2058,5

S60 1705,3 893 400 2030,8

S80 1699,5 893 400 2016,3

S100 1690,2 892 400 1995,5

Tabela A.2 — Resultados do ensaio de retencdo de agua

Retencédo de dgua

o | o | comuno | i | e [memnse | metencao e aus

argamassa vazio succao agua a AF (%)
REF 1717 607 1711 286 1500 0,167?315343 96,62
S20 1760 608 1752 282 1500 0,1558822491 95,61
S40 1747 609 1739 292 1500 0,162?3%464 95,69
S60 1747 605 1740 323 1500 0,1777117804 96,54
S80 1720 606 1713 347 1500 0,182?582722 96,66
S100 1719 605 1712 370 1500 0’1967286609 96,82




APENDICE B

119

RESULTADOS DAS PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO E
CONDUTIVIDADE TERMICA

Tabela B.1 — Resultados do ensaio de densidade de massa

Densidade

Desvio
REF I h c % m densidade | média padrao
(kg/m?3)

cl 4,05 4,05 16 262,44 | 486,9 1855,28
c2 4 3,95 16 252,8 483,9 1914,16 18817 24.41

c3 4,05 4 16 259,2 486,2 1875,77
Desvio
S20 I h c v m densidade | média padréao
(kg/m?3)

cl 4 3,95 16 252,8 489,7 1937,10
c2 4 4 16 256 491,6 1920,31 1933,1 9,26

c3 4 3,9 16 249,6 484.,7 1941,91
Desvio
S40 I h c v m densidade | média padrao
(kg/m3)

cl 4 3,95 16 252,8 488 1930,38
c2 4,05 41 16 265,68 490,1 1844,70 1887,1 34,99

c3 4 3,95 16 252,8 476,8 1886,08
Desvio
S60 I h c v m densidade | média padrao
(kg/m?)

cl 4 4,1 16 262,4 472,9 1802,21
1831,3 20,57

c2 4 4,1 16 262,4 484,3 1845,66
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c3 4 4,1 16 262,4 484,4 1846,04
Desvio
S80 I h c % m densidade | média padrao
(kg/m?)
cl 4 4,1 16 262,4 474,8 1809,45
c2 4,05 4,05 16 262,44 | 472,8 1801,55 |1804,7 3,40
c3 4,05 4 16 259,2 467,4 1803,24
Desvio
S100 I h c % m densidade | média padrao
(kg/m3)
cl 4 4,05 16 259,2 452,2 1744,60
c2 4 3,95 16 252,8 | 450,3 | 1781,25 |1763.4 14,98
c3 4,05 4 16 259,2 457,3 1764,27
Tabela B.2 — Resultados do ensaio de absorcao de agua por capilaridade
Absor¢éo de adgua por capilaridade
Coeficiente de Desvio
capilaridade C Média | Padra
REF mO m10 m90 (g/dm2.min12) o}
cl 487,52 495,27 506,48 11,21
c2 496,53 501,93 510,76 8,83 9,76 1,0
c3 494,58 501,4 510,64 9,24
Coeficiente de Desvio
capilaridade C Média | Padra
S20 mO m10 m90 (g/dm2.min*?) o]
cl 512,43 515,94 521,62 5,68
c2 496,74 500,98 507,06 6,08 5,70 0,3
c3 504,16 509,07 514,41 5,34
Coeficiente de Desvio
capilaridade C Média | Padra
S40 mO m10 m90 (g/dm2.min*?) o]
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cl 484,6 488,75 496 7,25
c2 499,36 504,42 511,23 6,81 6,38 0,9
c3 4944 498,55 503,63 5,08
Coeficiente de Desvio
capilaridade C Média | Padra
S60 mO m10 m90 (g/dm2.min12) o}
cl 478,14 484,22 491,48 7,26
c2 482,39 486,4 493,79 7,39 7,54 0,3
c3 486,87 490,81 498,79 7,98
Coeficiente de Desvio
capilaridade C Média | Padra
S80 mO m10 m90 (g/dm2.min12) o}
cl 472,37 477,02 485,5 8,48
c2 474,57 479,81 487,62 7,81 8,14 0,3
c3 462,94 469,09 477,21 8,12
Coeficiente de Desvio
capilaridade C Média | Padra
S100 mo m10 moo (9/dm2.min12) 0
cl 456,53 463,02 473,03 10,01
c2 445,85 451,72 462,0 10,3 10,26 0,2
c3 448,01 453,26 463,76 10,5

Tabela B.3 — Resultados do ensaio de absor¢cdo de agua por imersao e indice de

vazios
desvio desvio
A% média | padrdo |Iv % média padrédo
REF ms msat mi (%) (%)
14,07 24,31
cl 470,67 536,9 264,5 1391 0,09 24,31 0.29
c2 47431 | 540,3 | 269,1 | 13,91 2433
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c3 471,33 | 536,6 261,4 13,85 23,72
desvio desvio
A % média | padréo | Iv % média padréo
S20 ms mi msat (%) (%)
cl 478,54 | 5444 | 267,8 | 13,76 23,81
c2 475,67 | 540,3 267,1 13,59 13,76 0,19 |23,66 23,81 0,24
c3 472.,8 539,2 265,2 14,04 24,23
desvio desvio
A% média | padrdo | Iv % média padrao
S40 ms mi msat (%) (%)
cl 463,04 | 531,4 254,3 14,76 24,67
c2 467,86 537 258,9 14,78 14,76 0,01 (24,86 24,73 0,08
c3 463,86 | 532,3 255,6 14,75 24,73
desvio desvio
A% média | padrdo | Iv % média padrao
S60 ms mi msat (%) (%)
cl 45324 | 527,1 254,9 16,30 27,13
c2 448,2 522,6 252,3 16,60 16,30 0,24 (27,52 27,13 0,46
c3 453,08 | 525,6 251,1 16,01 26,42
desvio desvio
A% média | padrdo |Iv % média padrao
S80 ms mi msat (%) (%)
cl 435,56 | 513,6 239,5 17,92 28,47
c2 438,4 516,3 240,6 17,77 | 17,88 0,06 |28,26 28,47 0,12
c3 438,42 | 516,8 242 17,88 28,52
desvio desvio
A% média | padrdo |Iv % média padrao
S100 ms mi msat (%) (%)
cl 431,02 | 514,4 243,3 19,34 30,76
c2 428,21 | 511,3 239,3 19,40 19,34 0,12 |30,55 30,55 0,24
c3 423,17 | 504,1 236 19,12 30,19
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Tabela B.4 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao e resisténcia a
tracdo na flexao

Resisténcia A
3 Desvi Resisténcia Desvi
REF - Média esvio atragcédo na Média esvio
compressao Padréao N Padréao
flexdo (MPa)
(MPa)
cl 9,03 3,79
c2 11,28 10,53 1,06 3,31 3,57 0,20
c3 11,28 3,62
S$20 Rc Média Desvio Rf Média Desvio
Padréo Padrao
cl 14,23 3,73
c2 15,09 14,88 0,47 3,42 3,48 0,18
c3 15,33 3,29
S40 Rc Média besvio Rf Média Desvio
Padréo Padrao
cl 15,53 3,51
c2 15,04 15,18 0,25 3,52 3,58 0,09
c3 14,98 3,7
S60 RC Média Desvio Rf Média Desvio
Padréo Padréo
cl 17,33 3,5
c2 17,34 17,12 0,30 3 3,30 0,22
c3 16,7 3,4
- Desvio . Desvio
S80 Rc Média Padrio Rf Média Padrio
cl 15,58 2,9
c2 15,35 15,22 0,36 3,47 3,17 0,23
c3 14,72 3,13
$100 RC Média Desvio Rf Média Desvio
Padrao Padrao
cl 12,74 13,30 0,40 3,07 3,05 0,13
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c2

13,53

c3

13,62

3,2

2,88

Tabela B.5 — Resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao

Determinacéo de Resisténcia a tragédo
Corpo de prova
Trago Cargade | Tenséao média Desvio Tipo de
N° Diametro Area mmz | Tuptura N MPa Padrdo | ruptura
(d) mm
REF 1,000 44,000 |1520,531 | 500,000 0,329 B
REF 2,000 44,000 |1520,531 | 580,000 0,381 B
REF 3,000 44,000 |1520,531 | 510,000 0,335 B
REF 4,000 44,000 |1520,531 | 600,000 0,395 B
REF 5,000 44,000 |1520,531 | 530,000 0,349 B
REF 6,000 44,000 |1520,531 | 660,000 0,434 B
0,374 0,033
REF 7,000 44,000 |1520,531 | 630,000 0,414 B
REF 8,000 44,000 |1520,531 | 590,000 0,388 B
REF 9,000 44,000 |1520,531 | 560,000 0,368 B
REF 10,000 44,000 |1520,531 | 610,000 0,401 B
REF 11,000 44,000 | 1520,531 | 500,000 0,329 B
REF 12,000 44,000 | 1520,531 | 550,000 0,362 B
S20 13,000 44,000 |1520,531 | 630,000 0,414 B
S20 14,000 44,000 |1520,531 | 650,000 0,427 B
S20 15,000 44,000 |1520,531 | 670,000 0,441 B
0,406 0,028

S20 16,000 44,000 |1520,531 | 580,000 0,381 B
S20 17,000 44,000 |1520,531 | 590,000 0,388 B
S20 18,000 44,000 |1520,531 | 690,000 0,454 B
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S20 19,000 44,000 |1520,531 | 630,000 0,414 B
S20 20,000 44,000 |1520,531 | 550,000 0,362 B
S20 21,000 44,000 |1520,531 | 670,000 0,441 B
S20 22,000 44,000 |1520,531 | 580,000 0,381 B
S20 23,000 44,000 |1520,531 | 590,000 0,388 B
S20 24,000 44,000 |1520,531 | 580,000 0,381 B
S40 25,000 44,000 |1520,531 | 570,000 0,375 B
S40 26,000 44,000 |1520,531 | 580,000 0,381 B
S40 27,000 44,000 |1520,531 | 510,000 0,335 B
S40 28,000 44,000 |1520,531 | 580,000 0,381 B
S40 29,000 44,000 |1520,531 | 490,000 0,322 B
S40 30,000 44,000 |1520,531 | 520,000 0,342 B
0,364 0,023
S40 31,000 44,000 |1520,531 | 550,000 0,362 B
S40 32,000 44,000 |1520,531 | 530,000 0,349 B
S40 33,000 44,000 |1520,531 | 600,000 0,395 B
S40 34,000 44,000 |1520,531 | 540,000 0,355 B
S40 35,000 44,000 |1520,531 | 570,000 0,375 B
S40 36,000 44,000 |1520,531 | 600,000 0,395 B
S60 37,000 44,000 |1520,531 | 550,000 0,362 B
S60 38,000 44,000 |1520,531 | 540,000 0,355 B
S60 39,000 44,000 |1520,531 | 520,000 0,342 B
S60 40,000 44,000 |1520,531 | 530,000 0,349 B
0,347 0,012
S60 41,000 44,000 |1520,531 | 530,000 0,349 B
S60 42,000 44,000 |1520,531 | 500,000 0,329 B
S60 43,000 44,000 |1520,531 | 560,000 0,368 B
S60 44,000 44,000 |1520,531 | 550,000 0,362 B
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S60 45,000 44,000 |1520,531 | 520,000 0,342 B
S60 46,000 44,000 |1520,531 | 530,000 0,349 B
S60 47,000 44,000 |1520,531 | 510,000 0,335 B
S60 48,000 44,000 |1520,531 | 500,000 0,329 B
S80 49,000 44,000 |1520,531 | 520,000 0,342 B
S80 50,000 44,000 |1520,531 | 500,000 0,329 B
S80 51,000 44,000 |1520,531 | 520,000 0,342 B
S80 52,000 44,000 |1520,531 | 530,000 0,349 B
S80 53,000 44,000 |1520,531 | 520,000 0,342 B
S80 54,000 44,000 |1520,531 | 500,000 0,329 B
0,337 0,013
S80 55,000 44,000 |1520,531 | 550,000 0,362 B
S80 56,000 44,000 |1520,531 | 500,000 0,329 B
S80 57,000 44,000 |1520,531 | 510,000 0,335 B
S80 58,000 44,000 |1520,531 | 500,000 0,329 B
S80 59,000 44,000 |1520,531 | 470,000 0,309 B
S80 60,000 44,000 |1520,531 | 520,000 0,342 B
S100 61,000 44,000 |1520,531 | 450,000 0,296 B
S100 62,000 44,000 |1520,531 | 480,000 0,316 B
S100 63,000 44,000 |1520,531 | 440,000 0,289 B
S100 64,000 44,000 |1520,531 | 450,000 0,296 B
S100 65,000 44,000 |1520,531 | 460,000 0,303 B
0,302 0,011
S100 66,000 44,000 |1520,531 | 470,000 0,309 B
S100 67,000 44,000 |1520,531 | 480,000 0,316 B
S100 68,000 44,000 |1520,531 | 470,000 0,309 B
S100 69,000 44,000 |1520,531 | 440,000 0,289 B
S100 70,000 44,000 |1520,531 | 460,000 0,303 B
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S100

71,000

44,000

1520,531

480,000

0,316

S100

72,000

44,000

1520,531

430,000

0,283

Tabela B.6 — Resultados do ensaio de condutividade térmica
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