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Resumo

Largamente utilizada na industria da construcdo civil, as rochas ornamentais apresentam
relevante participacdo neste mercado devido suas diversas aplicagbes que remontam 0s
primdrdios das edificagdes da humanidade. Durante a etapa de beneficiamento das rochas
ornamentais sdo geradas grandes quantidades de residuos e estes muitas vezes sdo descartados
de forma inadequada, podendo causar graves danos ambientais. Considerando o exposto, este
trabalho apresenta a utilizacdo de residuos de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO)
como substitutos parciais do cimento Portland ou areia natural, em argamassas, com objetivo
de promover a economia circular e permitir valorizacao dos residuos como matéria-prima para
a industria da construcdo local. Foram utilizados trés tipos de RBRO, sendo eles: proveniente
do processo corte, proveniente do processo corte queimado a 500°C e do processo de polimento
em marmoraria. Esses residuos foram analisados por fluorescéncia de Raios X (FRX), difragdo
de Raios X (DRX), e espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR).
Foram confeccionados corpos-de-prova de argamassa com traco de 1:3 (cimento: areia), em
massa, e substituicdo do cimento pelos residuos em teores de 7,5%, 10% e 20%. Com esse
mesmo trago (1:3) foram produzidas argamassas, com substituicdo de parte da areia, em massa,
pelo RBRO proveniente do corte e do corte queimado, em teores de 7,5%, 10%, 20% e 30%.
Os corpos de prova de argamassa, com substituicdo dos residuos pelo cimento, aos 28 dias de
cura, apresentam resultados que variaram entre: 3,6-4,9 MPa na resisténcia a tracdo na flexdo;
7,8-14,6 MPa na resisténcia a compressdo; 1918-1961 kg/m3 na densidade aparente; 12,5—
13,5% na absorcdo de agua; 23,5-25,5% no indice de vazios; 1,84-1,89 g/cm3 na massa
especifica seca e 2,08-2,13 g/cm® na massa especifica saturada. Os corpos de prova de
argamassa, com substituicdo dos residuos pelo areia apresentam resultados que variaram entre:
3,5-5,4MPa na resisténcia a tracdo na flexdo; 10,9-14,1MPa na resisténcia a compressao;
1948-2032kg/m? na densidade aparente; 12,5-13,8% na absorcdo de agua; 23,5-25,5% no
indice de vazios; 1,80-1,87 g/cm® na massa especifica seca e 2,04-2,13 g/cm3 na massa
especifica saturada. As analises da substituicdo dos residuos dos trés residuos pelo cimento ou
pela areia demostraram grandes potencial de uso. Recomendando-se até 10% de substituicao
do cimento e até 30% de substituicdo da areia pelos residuos de beneficiamento de rochas

ornamentais.

Palavras-chave: Residuos de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO). Argamassas.

Propriedades mecanicas. Economia circular.



Abstract

Largely used in the civil construction industry, the ornamental rocks present a relevant
participation in this market due to its several applications that go back to the early days of
mankind. During the step of the ornamental rock (natural rock) processing, a lot of waste is
generated, and this waste is many times discarded inadequately, causing severe environmental
damages. Taking this into consideration, this paper presents the use of ornamental rocks solid
waste (ORSW) as partial substitute for Portland cement or sand, in mortars, with the objective
of promoting the circular economy and allowing the recovery of waste as a raw material for the
local construction industry. Three types of ORSW have been used, being: originating from the
cut-off (cutting) process, the cut-off (cutting) process burnt at 500°C and from the polishing
process in a marble factory (stone cutter). This waste has been analyzed by X-Ray Fluorescence
(XRF) and X-Ray diffraction (XRD), and Fourier Transformed Infrared Spectroscopy (FTIR).
Mortar specimen with trace of 1:3 (cement: sand) have been made, in mass, and substitution of
the cement by the waste in content of 7,5%, 10% and 20%. With this same trace (1: 3) mortars
were produced, replacing part of the sand, in mass, by the RBRO from the cut-off and the burnt
cut-off, in contents of 7,5%, 10%, 20% and 30%. The mortar specimens, with replacement of
the waste by cement at 28 days of curing, showed results ranging from 3,6-4,9 MPa in tensile
strength in flexion; 7,8—14,6 MPa in compression resistance; 1918-1961 kg/m? in bulk density;
12,5-13,5% in the absorption of water; 23,5-25,5% in the void index; 1,84-1,89g/cm? in the
specific dry mass and 2,08-2,13g/cm? in the specific saturated mass. The mortar specimens,
with substitution of the waste by the sand, presented results that range between 3,5-5,4MPa in
the tensile strength in the bending; 10,9-14,1 MPa in the compression resistance; 1948—
2032kg/m3 in the bulk density; 12,5-13,8% in the absorption of water; 23,5-25,5% at void
index; 1,80-1,87 g/cm® at dry specific mass and 2,04-2,13 g/cm3 at saturated specific
mass. Analysis of the substitution of the waste of the three waste by cement or sand has shown
great potential for use. Until 10% replacement of cement and until 30% replacement of sand

with ornamental rocks solid waste is recommended.

Key words: Ornamental rocks solid waste (ORSW). Mortars. Mechanical properties. Circular

economy.
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1 INTRODUCAO

Na construcao civil, 0 uso dos recursos naturais se faz necessario para as producdes dos
diversos insumos que dao origem as edificacOes e a infraestrutura tdo necessarias para o
desenvolvimento da sociedade. Desta forma, o crescimento da populacdo mundial e o seu
progresso tem estado atrelado a severos impactos ambientais ao planeta. Como exemplo, pode-
se citar a producdo de cimento, que segundo levantamento da Cement Sustainability Initiative
(2018) séo liberados aproximadamente 832 quilogramas de CO2 na atmosfera por tonelada de
clinquer produzido. Os esforcos desta inddstria no mundo mostram uma reducdo significativa
de 19,2% de CO: liberado na atmosfera por tonelada de cimento produzido desde 1990. Vale
destacar que em 2018 a emissdo causada pela produgdo de cimento, atingiu cerca de 553
milhdes de toneladas de CO; liberadas para a atmosfera.

Fatos como estes tém estimulado a busca de materiais alternativos tecnicamente
adequados as finalidades construtivas, visando a substituicdo de materiais naturais e, portanto,
prolongando assim o ciclo de vida de alguns materiais (D’AGOSTINO & SOARES, 2003).

Historicamente o modelo de producéo predominante é linear, ou seja, extrai-se a matéria
prima, e apés o uso do produto gerado, os residuos sd@o descartados como lixo. O modelo
chamado de economia circular apresenta o fechamento dos processos produtivos lineares, com
a reinsercdo dos residuos dentro de processos produtivos (FOSTER et. al, 2016).

A industria da construcdo civil se apresenta como uma grande fonte geradora de residuos
mas €, por outro lado, uma das indudstrias que apresentam a maior oportunidade de aplicacédo de
residuos em varias de suas atividades, a citar: producdo de cimento, concretos, argamassas,
produtos de origem cerdmica etc., sobretudo na economia local, promovendo a economia
circular e permitindo valorizacdo dos residuos.

Dentro deste conceito de economia circular, sdo estudados diversos materiais
alternativos a serem utilizados na industria da construcdo civil, um deles sdo os residuos de
beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO). De acordo com o Ministério de Minas e
Energia (BRASIL, 2009), um dos principais desafios do setor de mineracdo de rochas
ornamentais é o aproveitamento dos rejeitos oriundos da lavra e do beneficiamento destes
minerais, uma vez que sdo gerados em grande quantidade.

Segundo Montani (2018) a producdo mundial de rochas ornamentais e de revestimento

foi de 152 milhdes de toneladas (Mt) no ano de 2017. Estimava-se que no ano 2020, a producao



mundial de rochas ornamentais ultrapassaria a casa das 150 Mt, mas isto ocorreu em 2017. No
Brasil, em 2019, a producéo foi de 9,2 Mt/ano (ABIROCHAS, 2019).

Existem 6100 marmorarias/serrarias, no Brasil, sendo que a maioria atende
exclusivamente o mercado interno, representando mais de 60% das empresas do setor
(ABIROCHAS, 2018). Segundo Campos et. al. (2013) nas serrarias, 0 residuo gerado é da
ordem de 40% do volume do bloco processado.

Desta forma, trabalhar em solugdes de materiais para construgéo civil que permitam a
protecdo, conservacao e prolongamento dos recursos naturais, a reducdo da poluicdo do ar e das
aguas, a economia de energia, e 0 aumento da vida Gtil dos aterros sanitarios sdo fundamentais
para o desenvolvimento da sociedade.

Considerando o exposto, este trabalho teve como principal motivacéo o aproveitamento
de residuos de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) como matérias-primas para
producdo de misturas a base de cimento Portland, tais como argamassas de revestimento,
argamassas de assentamento e concretos. Assim esse trabalho estuda a substituicdo de parte do
cimento e da areia, pelo residuo de rochas ornamentais, gerados em marmorarias localizadas

nas cidades, na producdo de argamassas.



2 OBIJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da substituicdo parcial do

cimento Portland e da areia por residuos do beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) em

argamassa. Verificando como essa substituicdo pode contribuir para o desempenho mecanico

deste material.

Neste trabalho pretende-se investigar as seguintes hipoteses:

Hipdtese 1: a substituicdo parcial do cimento Portland pelos RBRO ndo trara
prejuizo ao desempenho mecanico das argamassas.

Hipotese 2: a substituicdo parcial da areia pelos RBRO néo traréd prejuizo ao
desempenho mecéanico das argamassas.

Hipotese 3: as argamassas produzidas com as substituicdes de cimento e areia
pelos RBROs atendem aos requisitos de densidade, resisténcia a tragdo na flexao
e resisténcia a compressdao da norma NBR 13281 (ABNT, 2005), podendo
mostrar o seu potencial para a aplicacdo em obras, valorizando 0 uso destes
residuos e, portanto, evitando localmente os prejuizos ambientais oriundos do

descarte inadequado dos RBROs.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar os residuos de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO)
oriundo do processo de corte, de polimento e o residuo de corte queimado a
500°C e o cimento quanto as composi¢es quimicas elementares, utilizando a
fluorescéncia de Raios X (FRX), sua mineralogia utilizando a técnica de difracéo
de Raios X (DRX) e os componentes das ligacbes quimicas destes materiais
através do ensaio de espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR);

Caracterizar a areia quanto a presenca de impureza organica, quanto a sua massa
especifica, massa unitaria, granulometria e a porcentagem de material fino que

passa através da peneira 75 pm por lavagem (material pulverulento),



composi¢des quimicas elementares, utilizando a fluorescéncia de Raios X
(FRX), sua mineralogia utilizando a técnica de difracdo de Raios X (DRX) e 0s
componentes das ligacbes quimicas destes materiais através do ensaio de
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR);

Produzir corpos-de-prova de argamassas com traco 1:3 (cimento:areia),
substituindo o cimento, em massa, por trés tipos RBRO (oriundos do processo
corte, corte queimado e de polimento) em diferentes teores (0%-referéncia,
7,5%, 10%, 20%) e substituindo a areia, em massa, pelo RBRO (oriundos do
processo de corte e de corte queimado) nos teores (0%-referéncia, 7,5%, 10%,
20% e 30%) e avaliar o seu desempenho mecénico através de ensaios de
resisténcia a tracao na flexdo e a compresséo;

Avaliar outras propriedades das argamassas no estado endurecido, produzidas
com os diferentes RBROs em teores de substituicdo do cimento e da areia. S&o
elas: densidade aparente, absor¢do de &gua, indice de vazios, massa especifica

seca e massa especifica saturada.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Reaproveitamento de Residuos na Industria da Construcao Civil

No Brasil foram geradas, no ano de 2018, cerca de 79 milhdes de toneladas de residuos
solidos. Estima-se que 40,5% destes residuos foram para lixdes ou aterros, que ndo contam com
um conjunto de sistemas e medidas necessarios para proteger a satde e 0 meio ambiente contra
danos e degradacdes (ABRELPE, 2019). Sao coletados pelos servicos de limpeza dos
municipios brasileiros cerca de 45 milhGes de toneladas de residuos de construgdo e demolicao
(RCD), tais como: tijolos, concreto, argamassa, madeira, aco, telhas, azulejos, cal, gesso etc.
Assim, pelo menos 57% dos residuos sélidos gerados séo oriundos da construgéo civil, ja que
estes dados indicam apenas os materiais abandonados em logradouros publicos (ABRELPE,
2019).

O reuso e a reciclagem sdo alternativas vantajosas no gerenciamento de residuos sélidos,
ja que promovem a recuperacdo de um material que seria descartado, diminui o0 impacto da
extracdo das matérias-primas nao renovaveis, aumenta a vida util de aterros e evita disposic¢oes
irregulares de residuos (ANGULO, 2005).

Assim, diferente do processo produtivo linear, utilizar os residuos como componentes
para a producdo de novos produtos, promove a chamada economia circular, ou seja, baseado
no conceito “reduzir, reutilizar e reciclar”, o residuo pode ser considerado matéria prima para
novos produtos tecnoldgicos, com reducdo de gasto energético (LETT, 2014). Pesquisar
solugdes, principalmente, de reaproveitamento dos residuos, na prépria industria, torna-se uma
questdo imperativa para garantir a sustentabilidade ambiental do planeta.

Residuos e subprodutos metalurgicos, da mineracao, agricolas e florestais, municipais e
urbanos, e de outros setores industriais sdo amplamente estudados para a aplicacdo na
construcao civil. Para os residuos provenientes da industria de rochas ornamentais (setor de
beneficiamento de marmore e granito), observa-se a predominancia de aplicacdes em materiais

cimenticios (concretos e argamassas) (ISAIA, 2007).



3.2 Rochas Ornamentais e a Producao Brasileira

As rochas ornamentais sdao materiais rochosos extraidos e beneficiados e podem ser
utilizados com funcdes de revestimento, decorativas ou estruturais.

A utilizacdo de rochas surgiu com a construgdo de cUpulas funerarias e templos
religiosos, devido a sua durabilidade. A partir do século XIX, com a revolugdo industrial, a
rocha passou a ser menos utilizada, devido a introducdo do concreto e o metal nas construgoes.
No século XX, a evolucdo da tecnologia permitiu a elaboracdo de chapas de pedra para
revestimento (VIDAL et. al., 2013).

No Brasil as rochas foram introduzidas como materiais da construcdo civil na época
colonial, pelos portugueses, que elaboravam fortificacbes ao longo da costa e edificagdes
religiosas. Embora o pais tivesse iniUmeras pedreiras, as pedras tinham de ser importadas, o
marmore, por exemplo, é uma delas. Apenas nos anos de 1915 que surgiram 0S primeiros
registros de pedreiras com producdo de marmore, deste modo, estados como Minas Gerais e
Rio de Janeiro tomaram destaque na producdo de marmore nesta época (VIDAL et. al., 2013).

As rochas ornamentais sdo submetidas a diversas solicitacbes fisicas, quimicas e
mecanicas, desde o0 momento de sua extracdo dos macicos rochosos. Sendo as etapas de
beneficiamento: beneficiamento primario (extracdo e serragem) e final (resinagem, polimento
e corte) (ABIROCHAS, 2018(a)).

Largamente utilizada na industria da construcéo civil, as rochas ornamentais apresentam
relevante participacdo neste mercado devido suas diversas aplicacdes que remontam 0s
primordios das edificacdes da humanidade. Por se tratar de um material natural e abundante no
planeta, sua aplicacdo ja teve extraordindria importancia como elementos construtivos de
funcdo estrutural, como em construcdes na idade média (Figura 1), assumindo utilizacGes mais
modernas buscando, por exemplo, elegancia arquitetonica para as edificacdo (Figura 2a) ou

como revestimentos de piso e parede (Figura 2b), entre outras diversas aplicacoes.



Figural — Exemplo de construgéo utilizando rocha ornamental com funcéo estrutural — Torre de
Belém (Lisboa, Portugal — Concluséo da Construcao no ano de 1520)

Iionte: HistoriaDePortugal.info, 2011

Figura2 — Exemplo da utilizacdo moderna de rochas ornamentais buscando principalmente beleza
arquiteténica para a edificagdo. (Casa em Tiradentes, MG) (a). Aplicacéo de rochas ornamentais em
___revestimentos (Projeto de Nt)_‘qua Van Dijk, Sala da Lareira, 2009)(b).

ey et s

- N ST T T S =
Fonte: Raitzik, 2012(a), Rosso, 2010(b).

Segundo a Associacao Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS),
em 2019, a producdo do Brasil foi estimada 9,2 milhdes de toneladas (Mt) de rochas
ornamentais brutas e processadas, no Brasil, superando em 10% os 8,3Mt de 2017 (Tabela 1).
O cenario mundial do setor tem apresentado crescimento desde a decada de 1920,
aproximadamente 1,8Mt/ano.

Montani (2018) descreve em relatério do ano de 2018, que o Brasil foi caracterizado
por uma prevaléncia da oferta para exportacdo de suas rochas brutas. Sendo que o principal
mercado, o chinés, se destina 64,5% do volume de negdcios. A Itéalia € o segundo destino de
exportacdo das rochas brutas. Ja as rochas processadas, tem como principal destino os Estados
Unidos, sendo esse responsavel pela aquisicdo de mais de quatro quintos das vendas, seguido
pelo México, Canada e Colémbia, indicando claramente que a exportacdo de artefatos de rochas
ornamentais brasileiros é quase exclusivo dos mercados americanos.

Nos ultimos anos o Brasil tem se posicionado entre a quarta ou quinta economia mundial

na producdo de rochas ornamentais, embora a capacidade produtiva seja muito menor



comparativamente aos primeiro e segundo lugar desta classificagdo, conforme a Tabela 1
(ABIROCHAS, 2019).

Tabela 1 — Principais produtores mundiais de rochas ornamentais - 2014-2017, em milhdes de

toneladas.
Paises X Ano 2014 2015 2016 2017
(Peso) Mt % Mt % Mt % Mt %
China 42,5 31,1 45,0 32,1 46,0 31,7 49,0 32,2
india 20,0 14,7 21,0 15,0 23,5 16,2 24,5 16,1
Turquia 11,5 8,4 10,5 7,5 10,75 7,4 12,3 8,1
Ird 7,0 5,1 7,5 5,4 8,0 5,5 8,7 5,7
Brasil 8,75 6,4 8,2 5,9 8,5 5,9 8,3 5,4
Italia 6,75 4,9 6,5 4,6 6,25 4,3 6,3 4,1
Egito 4,2 3,1 5,0 3,5 5,25 3,6 5,3 3,5
Espanha 4,85 36 475 3,4 5,0 3,4 4,9 3,2
EUA 2,65 1,9 2,7 1,9 2,8 1,9 2,8 1,8
Portugal 2,75 2,0 2,7 1,9 2,6 1,8 2,8 1,8
Franca 1,2 0,9 1,25 0,9 1,3 0,9 1,4 0,9
Arabia Saudita 1,3 1,0 1,2 0,9 1,25 0,9 1,3 0,8
Grécia 1,3 1,0 1,25 0,9 1,2 0,8 1,5 1,0
Paquistdo 1,0 0,7 1,05 0,7 1,1 0,7 1,2 0,8
Subtotal 115,75 84,8 1186 84,6 123,5 851 130,3 85,7
Outros 20,8 15,2 21,4 15,7 21,5 150 21,7 14,3
Total 136,5 100  140,0 100  145,0 100 152,0 100

Fonte: ABIROCHAS, 2019.

Sé&o considerados como rochosos naturais, para ornamentacdo e revestimento: granitos,
pegmatitos e varias outras rochas silicaticas, além de marmores, travertinos, ardosias, quartzitos
macicos e foliados, basaltos e gabros, serpentinitos, pedra sabdo e pedra-talco, calcéarios,
metaconglomerados polimiticos e oligomiticos, cherts, arenitos, xistos diversos etc.

S&o mais de 1.200 variedades e rochas comercializadas em negdcios internos e externos,
oriundos de pelo menos 1.500 frentes ativas de lavra, sempre a céu aberto e quase sempre em
macicos (ABIROCHAS, 2018(b)).

A Tabela 2 apresenta dados de 2017 da producéo brasileira de rochas ornamentais por
estado do Brasil. Nota-se que o estado do Espirito Santo é o maior produtor de rochas
ornamentais do pais com cerca de 32,6% da producdo, seguido pelo estado de Minas Gerais

com cerca de 19,6%.



Tabela 2 — Distribuicéo estadual da producéo de rochas ornamentais no Brasil — 2019

Regido UF Producdo (t) Tipo de Rocha
Espirito Santo 3.000.000 Granito e marmore
Granito, pegmatito, ardésia,
Minas Gerais 1.800.000 quartzito, follado, quartzito macico,
pedra-sabdo, pedra-talco,
Sudeste . ,
serpentinito, marmore e basalto
Rio de Janeiro 200.000 Gran.lto, marmore e pedra Paduana
(gnaisse)
Sdo Paulo 80.000 Granito, quartzito foliado
Parand 200.000 Granito e marmore
Sul Rio Grande do Sul 140.000 Granito, basalto e quartzito
Santa Catarina 120.000 Granito, arddésia e marmore
Goias 200.000 Granlto,. quartmto foliado,
serpentinito
Centro-Oeste [\1-i0 Grosso 50.000 Granito
Mato Grosso do Sul 60.000 Granito e marmore
Bahia 1.200.000 C°rénito, pegmatito, marmore,
travertino, arenito e quartzito macigo
Cears 1. 000.000 Granito, p.e.gmatltlo., limestones e
pedra Cariri (calcario plagueado)
Paraiba 460.000 Granito e conglomerado
Nordeste
Pernambuco 150.000 Granito e quartzito
Alagoas 160.000 Granito
Rio Grande do Norte 200.000 Marmore e granito
Piaui 100.000 Pedlra.Monsca (arenito arcosiano) e
arddsia
Rondonia 20.000 Granito
Roraima 20.000 Granito e anortosito
Norte Para 30.000 Granito
Tocantins 10.000 Gramto,. c.hert (quartzito),
serpentinito
Total Brasil 9.200.000

Fonte: ABIROCHAS, 2019.

3.3 Residuos de Beneficiamento de Rochas Ornamentais (RBRO)

Diversos processos industriais sdo fontes geradoras de residuos solidos, com grande
potencial de reciclagem como o0s materiais de construcdo. Dentre estes processos encontra-se 0
beneficiamento de rochas ornamentais (GONCALVES, 2000).

O beneficiamento das rochas ornamentais pode ser separado em duas etapas:
beneficiamento primario ou beneficiamento secundario (final). O beneficiamento primario

consiste nas etapas de corte dos blocos de rochas extraidos do macigo, de maneira a obter
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chapas, nas condi¢fes mais proxima do produto acabado. Ja o beneficiamento secundario ou
final, realizado nas marmorarias/serrarias, envolve o corte e tratamento superficial (polimento)
das chapas, para se obter diversos produtos, como: painéis de revestimento externo, ladrilhos
para revestimento, degraus, mesas, bancadas, rodapés, molduras, colunas e produtos especiais,
destinado ao consumidor final (VIDAL et. al., 2013).

O processo de beneficiamento primario, se inicia com a lavra ou extragdo das rochas
ornamentais e producao de blocos retangulares em varias extensdes, a partir dos macicos e de
acordo, com a melhor aplicacdo para as demais fases de beneficiamento da rocha, ou seja, nesta
etapa do processo busca-se obter a condi¢do do material de melhor viabilidade econdmica. Os
equipamentos responsaveis por dar forma aos blocos sdo denominados teares, sendo 0s mais
comuns nesta inddstria, os com laminas metalicas, que fazem uso de uma lama acrescida de cal
e granalha de aco para a realizagdo dos cortes, permitindo a lubrificagéo e o resfriamento das
laminas de corte; a lama permite ainda, evitar a oxidacdo das ldaminas, facilitar o corte por ser
abrasiva e contribuir para a limpeza do equipamento, entre outras funcdes. Os teares com fios
diamantados também sdo muito utilizados e, neste caso, emprega-se uma lama (polpa abrasiva)
composta de rocha moida e 4gua (REIS & ALVAREZ, 2007). Quando a lama se torna viscosa,
apos recircular pelo sistema, torna-se um residuo do processo de beneficiamento primario
(ALIABDO, 2014).

Como mencionado anteriormente, segundo Vidal et. al. (2013) foi no seculo XX, com
0 avanco da tecnologia, que os blocos retangulares, passaram a ser produzidos em chapas de
pedra para revestimento, sendo até hoje, a principal utilizacdo das rochas ornamentais. Essas
chapas passam pelo o beneficiamento final, nas marmorarias e durante essa etapa, sdo
produzidos residuos finos na forma de lama, contendo insumos do processo de corte e
polimento, tais como: cal, granalha, resina etc. (VIDAL et. al., 2013). Sao os residuos de corte

e polimento do beneficiamento final das rochas ornamentais que serdo estudados nesse trabalho.

3.3.1 Classificacao Ambiental do RBRO

Os residuos de beneficiamento de rochas ornamentais foram classificados por
Goncalves, Moura e Molin (2002) como Classe Il A, ndo perigosos e nao inertes, de acordo
com a classificacdo dos residuos sélidos da norma NBR 10004 (ABNT, 2004). Dessa forma,
eles ndo sdo considerados residuos inflamaveis, reativos, corrosivos, toxicos e nem patogénicos,

podendo ser, portanto, reciclados como matérias-primas de materiais de construcao.
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“As lamas de beneficiamento de rochas ornamentais sdo residuos que apresentam
composicdo quimica variada em funcdo da composicdo das rochas, do processo de
beneficiamento, dos processos de reaproveitamento de aguas e lamas, das propriedades dos
insumos, entre outros fatores” (BRAGA, 2010). Ainda, segundo BRAGA (2010) em nota
técnica, caracterizou as lamas de desdobramento e polimento de marmores e granitos, segundo
a NBR 10004 (ABNT, 2004) como Classe Il A.

3.3.2 Aplicacao do RBRO em argamassas e concretos

Sdo diversos os estudos e utilizagdes dos residuos provenientes da exploracdo e
beneficiamento de rochas ornamentais, tais como na producgéo de: argamassas, tijolos de solo-
cimento, bloco de concreto para pavimentacao, blocos de concretos estruturais e ndo estruturais,
concretos etc. (ISAIA, 2007).

Denominado como residuo de corte de granito (RCG) e classificado por Goncalves,
Moura e Molin (2002), como um residuo Classe 1l A — néo inerte, fez-se a adi¢cdo do material
aos concretos, nas fracdes de 10% e 20% de RCG em relagdo a massa de cimento. Identificou-
se 0 incremento das resisténcias a compressdo axial em todas as misturas, com varios valores
de a/c (relacdo agua/cimento) e todos as fragdes de adicdo do RCG. A mistura com teor de 10%
da adigéo, apresentou o melhor desempenho quanto a resisténcia a compressao.

Segundo Alves (2008) o residuo de rochas graniticas ndo foi considerado um material
pozolanico em seu estudo, mas ressalta que o residuo pode atuar como efeito filer. O filer é uma
adicdo mineral (fina) e sem atividade quimica, que é capaz de melhorar o desempenho de
concretos e argamassas ja que sua acdo fisica promove 0 empacotamento granulométrico e a
potencial formacdo de pontos nucleacéo para a hidratacdo dos gréos de cimento (ISAIA, 2011).

Mashaly (2016) No que diz respeito as pastas de compositos de cimento, o lodo de
marmore foi substituido por ligante de cimento até 40% em certas proporcGes de 0%, 10%,
20%, 30% e 40%. As propriedades mineraldgicas, fisicas e mecanicas das pastas de compdsitos
de cimento fresco e endurecido e das misturas de concreto endurecido, incluindo o lodo de
marmore, foram determinadas em 3, 7 e 28 dias de cura para compdsitos de cimento e 28 d para
produtos de concreto. Os resultados mostraram que o uso de até 20% de lodo de marmore
melhorou as propriedades fisicas e mecanicas dos produtos de concreto.

Estudos comparativos de pastas e argamassas sem e com RBRO em substitui¢do a 20%
do cimento Portland, foram realizados em Melo (2016) que apds a caracterizacdo dos residuos,

avaliou o desempenho de pastas e argamassas no estado fresco e endurecido. Os resultados
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indicaram que os compostos cimenticios se tornaram mais susceptivel a carbonatagéo e menos
resistente ao esfor¢co de compresséo, e suas propriedades no estado fresco ndo foram afetadas,
assim como a resistividade elétrica e a absorcao de dgua por imersdo e por capilaridade.

Estudos realizados por Li (2018) mostra resultados que revelaram que a adi¢ao de p6 de
granito como substituicdo de pasta de cimento em argamassas pode melhorar substancialmente
a carbonatacdo e resisténcias a agua, reduzem a tensao e a taxa de encolhimento finais e, ao
mesmo tempo, reduzir a teor de cimento em até 25%.

Em Camargos (2018) avaliou-se, a viabilidade da substituicdo da areia nas quatro
fracOes especificadas pela NBR 7215 (ABNT, 1996) pelos residuos de corte de rochas
ornamentais, na fabricacdo de argamassas, com misturas com substituicdo de 100% da areia,
pelo RBRO. Obteve-se, para a analise da resisténcia a compressao, resultados similares entre
as misturas de referéncia e as misturas com as substitui¢oes.

Teores de 10% e 20% de granito moido como substituicao parcial do cimento Portland,
foram aplicados em Campos (2018) para a confeccdo de misturas de concreto, resultando em
concretos com desempenho superior ao concreto de referéncia na maior parte dos ensaios
efetuados, atribuindo maior resisténcia mecénica, reducdo da absorcdo de agua e indices de
vazios. Observou-se ainda, que concretos produzidos com substituicdo parcial de cimento
alcancaram melhores resultados comparados aos com adicdo e, portanto, sdo mais
economicamente viaveis, pois permitiram a obtencdo de concretos com menor consumo de
cimento.

Teixeira et. al (2018), caracterizou mineralogicamente um RBRO de uma empresa que
faz cortes de marmores e granitos na regido de Pelotas/RS, por meio dos ensaios de difracdo de
raios X (DRX) e microanalise de raios X (EDX). Fisicamente caracterizou 0 RBRO por ensaios
de granulometria a laser e massa especifica. Neste trabalho, produziu-se misturas com teores
de 5%, 7,5%, 10% e 12,5% de substituicdo em massa ao cimento Portland — CPV-ARI. Os
resultados dos ensaios de resisténcia a compressao foram avaliados estatisticamente por analise
de variancia (ANOVA) e comparacdo multipla de médias (Teste de Tukey), recomendando a
probabilidade da substituicdo de até 7,5% do cimento, pelo RBRO, na fabricacédo de concretos.

Em Farias et. al (2018) ressalta-se que a porosidade na zona de transicdo do concreto
pode ser um fator significativo de influéncia na sua resisténcia mecanica. Desta forma, foram
estudados concretos com 100% de brita granitica (concreto convencional) e 100% de agregado
reciclado, sendo ambos, com adi¢do nos teores de 0% (referéncia), 5% e 10% do residuo de

corte de marmore e granito (RCMG). Como variaveis de resposta a resisténcia foram feitos os
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ensaios de resisténcias a compressdo axial, tracdo na flexdo e modulo de elasticidade. Houve
acréscimo satisfatdrio nos tragcos de concreto convencional para as resisténcias a compressao
axial e tracdo na flexdo. Para o concreto com agregado reciclado, os ensaios revelaram também
acréscimo de resisténcia com 5% de adicdo do RCMG, tanto para a resisténcia a compressao,
quanto para tracdo na flexdo. Os resultados de mddulo elasticidade ndo apresentaram mudancas
significativas.

Sudarshan et. al. (2019) afirma que ao utilizar o p6 de marmore como substituto de 10%
do cimento, ndo observou nenhum impacto adverso nas propriedades do concreto ou
argamassas. Por outro lado, a substituicdo de agregados miudos e graudos por residuos de
marmore pode ser feito entre 50% e 75% dependendo da origem geoldgica do agregado e sua

distribuicdo granulométrica.

3.4 Argamassas

Neste item sdo apresentados um breve histdrico e definicbes das argamassas para que

se possa embasar as discussdes deste trabalho.
3.4.1 Breve historico

A mais de 11.000 anos as argamassas de cal sdo empregadas na construcao civil, ou
seja, desde a pre-histdria. O registro mais antigo da utilizacdo de argamassas, foi descoberto em
1985 e tratava-se de um piso de 180 m?, no sul da Galiléia, proximo de Yiftah’el, em Israel,
estima-se ter sido produzido entre 7.000 a.C. e 9.000 a.C. Uma outra aplicacdo da argamassa
de cal, foi uma laje de 25 cm de espessura, produzida na lugoslavia (Vila de Lepenske-Vir),
que se estima ter sido realizado a 5.600 a. C. e, entdo, muitos outros registros foram descobertos
em obras dos romanos, etruscos, gregos e egipcios. Com o0 passar dos anos e com as mudancas
das técnicas construtivas outros materiais foram sendo incorporados as argamassas,
principalmente o cimento Portland. Importante mencionar que nos dias de hoje o emprego das
argamassas industrializadas vem crescendo nos canteiros de obra, uma vez que ha maior
garantia de qualidade do material e basta a aplicacdo da &gua no momento de uso (ISAIA,
2007).
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3.4.2 Definicoes

A Norma Brasileira NBR 7200 (ABNT, 1998) define a argamassa como sendo a mistura
de aglomerantes e agregados com &gua, tendo capacidade de aderéncia e endurecimento. Outros
componentes podem ser adicionados as argamassas com a finalidade de imprimir melhor as
suas propriedades, a se citar: aditivos e/ou adigoes.

As argamassas sd0 comumente utilizadas para se realizar os assentamentos de
tijolos/blocos ou como reboco/acabamento. Desta forma, denomina-se argamassa de
assentamento e argamassa de reboco, ou ainda, argamassa de revestimento.

Bertolini (2010), ressalta que as argamassas de assentamento devem apresentar
trabalhabilidade e coesdo, permitindo a aplicacdo confortavel nas pecas de alvenaria (blocos e
tijolos) e garantindo as acomodacdes das variacdes dimensionais das pecas pela influéncia dos
intemperismos. Além disto as argamassas de assentamento devem resistir adequadamente aos
esforgos impostos a alvenaria e as agfes da 4gua e do meio ambiente.

Quanto as argamassas de reboco (revestimento), Bertolini (2010), enfatiza que a fungéo
principal deste material € formar uma camada superficial de protecdo ambiental, higiénica e
estética das pecas da alvenaria. Vale destacar que as exigéncias s@o distintas para argamassas
de reboco interno ou externo a edificacdo. No caso das argamassas internas, é preponderante
0s atributos: estéticos, de higiene e seguranca. Ja no caso das argamassas externas espera-se a
protecdo aos agentes agressivos do meio ambiente.

Segundo Isaia (2007), apresenta-se, na Tabela 3, a classifica¢do das argamassas segundo

varios critérios e, suas funcoes, sdo apresentadas na Tabela 4.



Tabela 3 — Classificacdo das argamassas

Critério de classificacao

Tipo

Quanto a natureza do aglomerante

* Argamassa aérea

» Argamassa hidraulica

Quanto ao tipo de aglomerante

» Argamassa de cal

* Argamassa de cimento

* Argamassa de cimento e cal
* Argamassa de gesso

» Argamassa de cal e gesso

Quanto ao nimero de aglomerantes

* Argamassa simples

* Argamassa mista

Quanto a consisténcia da argamassa

* Argamassa seca
» Argamassa plastica
+ Argamassa fluida

Quanto a plasticidade da argamassa

* Argamassa pobre ou magra
» Argamassa média ou cheia

* Argamassa rica ou gorda

Quanto a densidade de massa da
argamassa

* Argamassa leve

* Argamassa normal

» Argamassa pesada

Quanto a forma de preparo ou
fornecimento

» Argamassa preparada em obra

* Mistura semipronta para argamassa

» Argamassa industrializada

» Argamassa dosada em central

Fonte: ISAIA (2007, p. 865)

Tabela 4 — Classificacéo segundo as suas funcdes na construcéo
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Funcéao

Tipos

Argamassa de assentamento (elevacdo da alvenaria)

Para construcdo de alvenarias

Argamassa de fixac¢do (ou encunhamento) — alv. de vedacédo

Argamassa de chapisco

Argamassa de emboco

Para revestimento de paredes e
tetos

Argamassa de reboco

Argamassa de camada Unica

Argamassa para revestimento decorativo monocamada

Argamassa de contrapiso

Para revestimento de pisos

Argamassa de alta resisténcia para piso

Para revestimentos ceramicos | Argamassa de assentamento de pegas ceramicas — colante

(paredes/ pisos)

Argamassa de rejuntamento

Para recuperacéo de estruturas | Argamassa de reparo

Fonte: ISAIA (2007, p. 865)



16

Conforme a NBR 13281 (ABNT, 2005), que apresenta os requisitos das argamassas

para assentamento e revestimento de paredes e tetos, pode-se classificar as argamassas

conforme as Tabelas 5a 11.

Tabela 5 — Requisitos de resisténcia a compressdo da norma NBR 13281 (ABNT, 2005)

Classe Resisténcia a compressao Método de Ensaio
MPa
P1 2,0
P2 1,5a3,0
P3 2,5a4,5
ABNT NBR 13279
P4 4,0a6,5
P5 55a9,0
P6 8,0

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)

Tabela 6 — Requisitos de densidade de massa aparente no estado endurecido da norma NBR 13281

(ABNT, 2005)

Densidade de massa aparente

Classe no estado endurecido Método de Ensaio
kg/m3
M1 1200,0
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
Ma 1400 a 1800 ABNT NBR 13280
M5 1600 a 2000
M6 1800,0

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)

Tabela 7 — Requisitos de resisténcia a tracédo na flexdo da norma NBR 13281 (ABNT, 2005)

Classe Resisténcia a tragdo na flexdo Método de Ensaio
MPa
R1 1,5
R2 1,0a2,0
R3 1,5a2,7
ABNT NBR 13279
R4 2,0a3,5
R5 2,7a4,5
R6 3,5

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)



Tabela 8 — Requisitos de coeficiente de capilaridade da norma NBR 13281 (ABNT, 2005)

Método de Ensaio

Classe Coeficiente de capilaridade
g/dm2.min?/?

C1 1,5

C2 1,0a2,5
C3 2,0a4,0
c4 3,0a70
C5 50a12,0
C6 10,0

ABNT NBR 15259

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)
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Tabela 9 — Requisitos de densidade de massa no estado fresco da norma NBR 13281 (ABNT, 2005)

Densidade de massa no estado

Classe fresco Método de Ensaio
kgm
D1 1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
ABNT NBR 13278
D4 1600 a 2000
D5 1800 a 2200
D6 2000
Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)
Tabela 10 — Requisitos de retencéo de dguada norma NBR 13281 (ABNT, 2005)
Classe Retenga;)de dgua Método de Ensaio
Ul 78,0
u2 72285
u3 80a90
Ua 36294 ABNT NBR 13277
(V) 91a97
ué 95a 100

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)

Tabela 11 — Requisitos de resisténcia potencial de aderéncia a tragdo da norma NBR 13281 (ABNT,

2005)
Resisténcia potencial de
Classe aderéncia a tracdo Método de Ensaio
MPa
Al 0,20
A2 0,20 ABNT NBR 15258
A3 0,30

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais empregados na confeccao das argamassas

Neste item, serdo descritos 0os materiais utilizados para se confeccionar as argamassas.

Importante ressaltar que segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005) define-se argamassa com
uma mistura homogénea de agregados(s) miudos(s), aglomerantes(s) inorganicos(s) e agua
contendo ou ndo aditivos ou adigOes. Neste trabalho utilizou-se a argamassa de cimento
Portland, produzida com cimento, areia, dgua e substituicdo parcial do cimento ou da areia por
RBRO.

4.1.1 Cimento Portland

O aglomerante empregado neste trabalho foi o cimento Portland CP Il F-32
(Cimento Portland Composto com Material Carbonético), fabricado pelo grupo Votorantim
Cimentos, ou seja, da marca Votoran. O cimento foi comprado em lojas de materiais de
construcdo na cidade de Sorocaba-SP, cuja composicdo € descrita pela norma NBR 16697
(ABNT, 2018).

O cimento utilizado, foi caracterizado neste trabalho quanto a sua composicao
quimica (através da técnica de fluorescéncia de Raios X (FRX)), a sua mineralogia (através da
técnica de difracdo de Raios X (DRX)) e quanto aos grupos funcionais das moléculas que o
compde (através da espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)).
Essas técnicas e procedimentos experimentais serdo descritas no item 4.2.

Por ser o cimento Portland um material ja intensamente estudado, neste trabalho é
apresentado no Apéndice A uma revisdo bibliografica, com suas principais caracteristicas.
Desta maneira, busca-se apresentar apenas as informacdes acerca deste material, necessarias
para a analise dos resultados deste trabalho.

Segundo NBR 16697 (ABNT, 2018) o CP Il F-32 tem em sua composicdo de 11 a 25%
(porcentagem em massa) de adicdo de material carbonatico e ndo é o mais indicado para
aplicacdo em meios muito agressivos. Trata-se do tipo de cimento Portland mais utilizado no
Brasil, conforme apresentado na Tabela A3, o que justifica seu emprego neste trabalho. A massa

especifica do cimento segundo o fabricante é de (3,0 + 0,2) g/cm?.
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4.1.2 Areia

O agregado miudo usado na confeccdo das argamassas foi uma areia de granulometria
fina segundo os requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2009). A areia foi adquirida em um porto de
areia de grande porte da regido de Sorocaba-SP e é um material comercializado na regido. A
areia é classificada quanto a sua origem como um agregado natural, ou seja, agregados
encontrados na natureza ja preparados para 0 uso sem a necessidade de qualquer outro
beneficiamento que ndo seja a lavagem (ISAIA, 2011).

A areia utilizada, foi caracterizada neste trabalho, quanto a sua massa especifica, massa
unitéria e granulometria, quanto a presenca de impureza organica e a porcentagem de material
fino que passa através da peneira 75 pum por lavagem (material pulverulento). Com excecdo dos
ensaios de massas especifica e unitaria, que sdo considerados ensaios especiais segundo a NBR
7211 (ABNT, 2009), os demais parametros citados acima séo considerados minimos para se
especificar um agregado para concreto. Desta forma, adotou-se os parametros desta norma neste
trabalho para qualificar a areia utilizada na confecc¢do das argamassas.

A areia também foi caracterizada quanto a sua composi¢do quimica (através da FRX),
a sua mineralogia (através da DRX) e aos grupos funcionais das moléculas que a compde

(através do FTIR). Essas técnicas e procedimentos experimentais estdo descritos no item 4.2,

4.1.3 Agua

A &gua utilizada em todos os ensaios e para confeccdo de todas as misturas, foi
proveniente da rede publica de distribuicdo de Sorocaba-SP, tratada pela autarquia: Servico
Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE).

4.1.4 Residuos de beneficiamento de rochas ornamentais

Para esse estudo foram coletados em uma marmoraria na cidade de Sorocaba-SP, dois
tipos de residuos: de corte e polimento de rochas ornamentais. A seguir apresenta-se a
nomenclatura adotada neste trabalho para esses residuos:
e RC: Residuo de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) proveniente do
processo de corte das rochas, (in natura) em marmoraria;
e RCQ: Residuo de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) proveniente

do processo de corte e queimado em mufla a 500°C;
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e RP: Residuo de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) proveniente do
processo de polimento das rochas (in natura) em marmoraria.

Os mesmos residuos RC e RP sdo produzidos nessa marmoraria em quantidades
consideraveis, aproximadamente 17.500 kg por semana, os quais sdo destinados a aterros de
inertes, conforme aponta Leite (2019).

Inicialmente, esses residuos foram coletados na forma de lama, foram secos em estufa
Quimis (modelo Q317M) a 50°C durante 72h e em seguida, foram transformados em pé com o
auxilio de um amofariz. Parte do residuo de corte foi queimado em mufla (marca Quimis,
modelo Q318M24), a 500°C por 24h.

Optou-se por ndo queimar o residuo de polimento, uma vez que em Leite (2019) pode-
se perceber que o residuo de polimento possui um teor de organicos maior que o residuo de
corte, isto pode ser relacionado ao fato de que durante a etapa de polimento da rocha, resinas
sdo aplicadas e, consequentemente, seus vestigios sdo misturados a esse residuo. Assim, ao
queimar o residuo de polimento, possiveis compostos organicos volateis podem ser liberados
gerando substancias toxicas para o meio ambiente e o ser humano (SHAH, KW.& LI, W.
2019).

Os residuos foram caracterizados quanto a sua composicdo quimica (por FRX), a sua
mineralogia (por DRX) e quanto aos grupos funcionais das moléculas que os comp&em (por
FTIR).

Segundo, Lozano-Lunar et. al. (2020) em estudos de residuos analogos a massa
especifica encontrada foi de 2,64 g/cm?. Em Ghorbani et al. (2019) o valor da massa especifica
foi de 2,63 g/cm? e em Cordeiro et al. (2016) foi de 2,64 g/cm?. Ja em Leite (2019), as massas
especificas do RC e RP se apresentaram iguais dentro do erro experimental, sendo de
(2,6+0,2)g/cm? e (2,4+0,3)g/cm?, respectivamente.

Em estudo realizado por Farias et. al. (2018) com residuo de corte de marmore e granito,
observou-se que a granulometria, feita por difracdo a laser do residuo mostrou que 50% dos
seus grdos sdo inferiores a 0,02 mm, ou seja, atende ao requisito da norma NBR 12653 (ABNT,
2015) para uso como filer (adicdo mineral). Segundo Leite (2019) que estudou residuos
similares ao RC e ao RP quanto a sua granulometria feita por peneiramento, observou-se que
as maiores porcentagens das massas desses residuos ficaram retidas na peneira de menor
abertura (0,075 mm) e no fundo.

Conforme o estudo citado no item 3.3.1, levou-se em consideracdo neste trabalho os

residuos de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) como Classe Il A, ndo perigosos e
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ndo inertes, de acordo com a classificacao dos residuos sélidos da norma NBR 10004 (ABNT,
2004).

Na Figura 3 apresenta-se os materiais utilizados para a realizacdo das misturas de
argamassas, pode-se notar a semelhanca da finura do cimento com os residuos e a sutil mudanca
de cor entre o0s residuos.

Figura 3 — Imagem comparativa dos materiais utilizados para a confec¢do das argamassas
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Fonte: Arquivo da autora

4.2 Caracterizagao fisico-quimica dos materiais empregados na

confeccao das argamassas

Neste item do trabalho serdo apresentadas as técnicas e procedimentos experimentais
utilizados para a obtencdo das caracteristicas fisico-quimica dos materiais utilizados para
confeccionar as argamassas. A Figura 4 apresenta as técnicas empregadas para caracterizar 0s
materiais utilizados.

Figura4 - Técnicas empregadas para caracterizar os materiais utilizados

Cimento Areia Residuos
[ massa especifica ] massa especifica
FTIR [ massa unitdria ]
5 [ granulometria ] granulometria
FRX [ teor de material organico ] I
[ material pulverulento ]
L l FTIR ] FRX
DRX l FRX ]
| [ DRX ] DRX

Fonte: Elaborado pela autora
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4.2.1 Caracterizacao da massa especifica dos materiais

A massa especifica € a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, excluindo
0s poros permeédveis NBR NM 52 (ABNT, 2009).

A areia foi submetida ao ensaio de determinacdo da massa especifica, realizado no
Laboratério de Ensaios de Materiais (LEMAT), do Centro Universitario Facens, conforme a
NBR NM 52 (ABNT, 2009).

Para a realizacdo do ensaio de massa especifica, pesou-se 1 kg da areia, em uma balanca
digital (marca Marte, modelo AS 2000C, resolugdo +0,01g) e colocou-se a amostra em um
recipiente coberto com agua e deixando em repouso por 24 h. Apés esse periodo, retirou-se a
agua e estendeu-se a areia em uma superficie plana submetendo-a a uma suave corrente de ar,
assegurando que a secagem da areia fosse uniforme até que os seus grédos ndo figuem muito
aderidos entre si. Essa areia € colocada sem comprimir, em um molde metalico tronco-conico,
(de (40+3) mm de diametro superior, (90£3) mm de didmetro inferior, (75+3) mm de altura e
espessura minima de 1mm). E com o auxilio de uma haste metalica de compactagédo golpeou-
se suavemente 25 vezes, a areia no molde. Este procedimento de colocar a areia imida no molde
e golpear 25 vezes, foi realizado até a condicdo em que ao levantar o molde verticalmente,
observar-se que ainda ha umidade superficial suficiente para a areia desmoronar ao retirar o
molde. Esta condi¢do para a areia € denominada condicao de saturada superficie seca.

Separa-se 500+0,1 g da areia nessa condi¢do. Essa amostra foi inserida no frasco
normalizado da NBR NM 52 (ABNT, 2009), com capacidade de 500+5 cm? a temperatura de
20 °C. Na sequéncia, anotou-se a massa do conjunto areia mais frasco (mz). Continuou-se o
procedimento completando o frasco com agua proximo da marca de 500 ml e moveu-se, 0
frasco de forma a eliminar as bolhas de ar. Apds eliminar as bolhas de ar colocou-se o conjunto
em temperatura constante de (21+2) °C. Aguardou-se aproximadamente 1 h e completou-se o
frasco, novamente, com &gua até a marca de 500 cm3 e, assim, determinou-se a massa (my).
Entdo, retirou-se a areia do frasco e secou-a a temperatura de (105+5) °C, em estufa (da marca
DeLeo, modelo DL-SED), até se obter massa constante (m). Esses procedimentos foram
realizados trés vezes e os resultados realizados com a mesma amostra ndo diferenciaram em
mais de +0,02 g/m3, garantindo a repetitividade do ensaio. Calculou-se a massa especifica

aparente do agregado seco (da areia), conforme a equacdo 1 e 2.

dy

(eq. 1)
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Onde:

d1: E a massa especifica aparente do agregado seco, em g/cms;
m: E a massa da amostra seca em estufa;

V: E o volume do frasco em cm3;

Va: é 0 volume de agua adicionada ao frasco, em g/cms;

Calculou-se Va, que é o volume da agua adicionada ao frasco de acordo com a equacgao
2, em cma:
mz —my

V= Tt (eq. 2)

Onde:

mi: E a massa do conjunto (frasco+agregado);
m2: E a massa total (frasco+agregado+agua);
Yo E a massa especifica da agua em g/cm;

Va: é 0 volume de &gua adicionada ao frasco, em g/cms;

A massa especifica do agregado saturado superficie seca, foi calculada utilizando a

equacao 3:

dy = = (eq. 3)

Onde:

d»: € a massa especifica do agregado saturado superficie seca, em g/cm?;
ms: € a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca, em gramas;
V: é o volume do frasco, em g/cms;

Va: é 0 volume de &gua adicionada ao frasco, em g/cms;

E, finalmente, a massa especifica da areia, foi calculada utilizando a equacéo 4:

ds Lms—‘m (eq. 4)

RO
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Onde:

ds: é a massa especifica do agregado, em g/cm3;

m: € a massa da amostra seca em estufa, em gramas;

V: € o volume do frasco, em g/cm3;

Va: é 0 volume de agua adicionada ao frasco, em g/cms;

ms: € a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca, em gramas;

Ya: E a massa especifica da agua em g/cms;

4.2.2 Determinacdo da massa unitaria

A massa unitéria € a relacdo entre a massa do agregado lancado no recipiente e o volume
desse recipiente, de acordo a NBR NM 45 (ABNT, 2006).

A areia foi submetida ao ensaio de determinagdo da massa unitéria, realizado conforme
a NBR NM 45 (ABNT, 2006). Para esse ensaio o procedimento inicial é secar ao ar as amostras
de agregado (areia). Em seguida determinou-se a massa de um recipiente (m,) paralelepipédico
de volume conhecido (20 dm?®). Encheu-se o recipiente com uma concha tomando o cuidado de
lancar o agregado de uma altura de 10 a 12 cm do topo do recipiente. Quando o recipiente se
encontrava cheio até o topo, realizou-se o procedimento de rassamento (regularizacdo) da
superficie. Em seguida foi utilizada uma régua metalica para rasar a areia, apés preenchido o
recipiente de volume conhecido com o agregado até o topo, determinou-se a massa do conjunto
como o auxilio de uma balanca digital (resolucdo de 0,1 kg, marca Marte, modelo LS 20),
descontando a massa do recipiente (my), determinou-se a massa da amostra de agregado (m).

Com o auxilio da equacéo 5, determinou-se massa unitaria da areia.

_ Mgr— My

Pap = v (eq 5)

Onde:
Pap- Massa unitaria, em kg/ms;
Mar: € @ massa do recipiente mais o agregado, em kg;
m,: € a massa do recipiente vazio, em Kkg;

V: é 0 volume do recipiente, m®.
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4.2.3 Analise granulometria por peneiramento

A areia foi submetida ao ensaio de granulometria por peneiramento, realizado no
Laboratério de Ensaios de Materiais (LEMAT), conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003).

A amostra de areia foi preparada de acordo com a NBR NM 27 (ABNT, 2001). Depois
de secas ao ar separou-se aproximadamente 1000 g da areia, medida em uma balanca mecénica
(resolucdo de +0,01 kg, marca Welmy, modelo R-62). Feito isto, montou-se sobre um
peneirador mecanico, o conjunto de peneiras da série padrdo, segundo a NBR NM 248 (ABNT,
2003) com tampa e fundo, conforme a Tabela 12. Apos esta etapa, colocou-se a amostra de
areia, na peneira de maior abertura, promovendo-se a agitagdo mecanica por um tempo de
aproximadamente 15 a 20 minutos. Na sequéncia, destacou-se a peneira superior do conjunto e
determinou-se a massa do material nela retido, com o auxilio de uma balanca digital (resolugéo
de 0,01 g, da marca Marte, modelo AS 2000C). Na sequéncia, agitou-se a peneira
manualmente depois de colocar tampa e fundo por um minuto. Mais uma vez, removeu-se 0
material retido na peneira e determinou-se a massa. Nesse momento, verificou-se se a diferenca
das massas encontradas antes e depois do minuto de agitacdo continua foi maior ou igual a 1%
da massa inicialmente retida, se fosse, peneirou-se novamente por mais um minuto, mas se a
diferenca fosse menor ou igual a 1%, passou-se a proxima peneira apos introduzir nesta o
material passante na anterior que tenha ficado no fundo da peneira, apds o minuto de
peneiramento continuo. Repetiu-se esse procedimento para todas as peneiras.

Mediu-se a massa total do material retido em cada uma das peneiras e no fundo do
conjunto. A soma dessas massas ndo diferiu de mais de 0,3% da massa inicial da amostra. Para
cada peneira calculou-se a porcentagem retida, em massa, com aproximacéo de 0,1%. E, se
determinou a porcentagem retida acumulada, com aproximacdo de 1%. Assim, obteve-se a
dimensdo maxima caracteristica do agregado (diametro maximo do agregado), que é a peneira
na qual fica a porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5%. Por fim,

conclui-se o ensaio, determinando o mddulo de finura do agregado (2. % acumuladas nas

peneiras da série normal +100).



Tabela 12 — Série de peneiras utilizadas nos ensaios de granulometria da areia

(rlr\w/lz;m) Série Normal Intersrﬁl(;ﬁiéria

3/8 95mm | -

4 | e 6,3 mm

4 4,75mm | -

8 236mm | -

16 1,18mm | -

30 06mm | -

50 03mm | e
100 0,15mm | -
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Fonte: Elaborado pela autora

4.2.4 Caracterizacdo por determinacao de impurezas organicas

A areia foi submetida ao ensaio de determinagé@o de impurezas organicas, realizado no
Laboratorio de Ensaios de Materiais (LEMAT), conforme a NBR NM 49 (ABNT, 2001). Para
isto tomou-se uma amostra da areia, com cerca de 200 g, medida em balanca digital (resolucéo
de +0,01 g, da marca Marte, modelo AS 2000C) com o material imido a fim de evitar a
segregacio da fragdo pulverulenta. Em seguida, preparou-se no frasco Béquer de 1.000 cm?,
uma solucdo de hidréxido de sédio a 3% e outra solugéo padréo de acido tanico a 2%. No frasco
Erlenmeyer com rolha esmerilhada, de aproximadamente 250 cm?, adicionou-se (200 + 5) g da
areia seca ao ar e 100 cm® da solucéo de hidroxido de sédio, agitou-se vigorosamente e deixou-
se em repouso durante (24 + 2) h em ambiente escuro. Apos o periodo de repouso, filtrou-se,
empregando papel de filtro qualitativo, a solucdo que esteve em contato a areia, recolhendo-a
em tubo Nessler, de aproximadamente 250 cm?.

Simultaneamente ao procedimento acima, preparou-se a solucao padrdo, adicionando a
97 cm?® da solucéo de hidroxido de sodio, 3 cm?® da solugdo de cido tanico a 2%. Agitou-se e
deixou em repouso durante (24 + 2) h em ambiente escuro.

Ap0ds periodo de 24 h, transferiu-se a solucdo, com o auxilio de funil de haste longa,
para outro tubo Nessler de aproximadamente 250 cm?3.Assim, avaliou-se a quantidade de
matéria organica comparando a cor da solucdo obtida com a da solu¢éo padrao, observando, se

a cor € mais escura, mais clara ou igual a da solucéo padrao.
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4.2.5 Determinacao do material fino que passa através da peneira 75
Hm, por lavagem (material pulverulento)

A areia foi submetida ao ensaio de determinacéo do material fino que passa através da
peneira 75 pum, por lavagem (material pulverulento), conforme a NBR NM 46 (ABNT, 2003),
com o objetivo de caracterizar a sua parcela pulverulenta (po6).

O método utilizado para determinacdo do material fino que passa através da peneira 75
pm, por lavagem, para o agregado (areia) foi o procedimento A, descrito na norma NBR NM
46 (ABNT, 2003). O processo se inicia secando, aproximadamente 100 g, da areia em uma
estufa (resolucdo de + 5 °C, da marca DelLeo, modelo DL-SED) até massa constante a
temperatura de (110 £ 5) °C. Na sequéncia, com o auxilio de uma balanga mecénica de
resolugédo (+0,01 kg, capacidade de 10kg, exatiddo +0,05 kg da marca Welmy, modelo R-62),
determinou-se a massa da amostra de ensaio (m;). Apos a secagem e determinacdo da massa,
colocou-se a amostra de ensaio no recipiente suficiente para conter a amostra coberta com agua
e permitir sua agitacao vigorosa sem perda de amostra ou agua. Assim, adicionou-se agua até
cobri-la. Feito isto, agitou-se a amostra vigorosamente para obter a completa separagéo de todas
as particulas mais finas que 75 um das maiores e para que o material fino fiqgue em suspensao.
Imediatamente ap0s agitar, verteu-se a agua de lavagem contendo os solidos suspensos e
dissolvidos sobre um jogo de peneiras, onde a peneira inferior tem abertura de malha de 75 pum
e a superior corresponde a peneira de 1,18 mm, ambas de acordo com os requisitos da NM-1SO
3310-1 (ABNT, 2010), dispostas de forma que a malha de maior abertura esteja na parte de
cima. Evitou-se ao maximo a decantacéo das particulas mais gratdas da amostra.

Na sequéncia, adicionou-se uma segunda quantidade de 4gua a amostra no recipiente,
agitou-se e passou-se pelas peneiras como descrito anteriormente. Repetiu-se esta operacao até
que a gua da lavagem ficasse bem clara e realizou-se a comparacéo visual da limpidez entre a
agua, antes e depois da lavagem, utilizando provetas de 1000 cm?® de vidro transparente.

Feito isto, retornou todo o material retido nas peneiras com um fluxo continuo de agua
sobre a amostra lavada. Entdo, secou-se a areia lavada até massa constante a temperatura de
(105 £ 5) °C. Finalmente, determinou-se a massa da amostra (my).

Calculou-se a quantidade de material que passa pela peneira 75 um por lavagem

conforme a equagéo 6:

_ mi—my
m=— x100 (eq. 6)

4
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Onde:
m: é a porcentagem de material mais fino que a peneira de 75 um por lavagem;
m;i: € a massa original da amostra seca; em gramas;

ms: € a massa da amostra seca apos a lavagem, em gramas.

4.2.6 Analises por fluorescéncia de Raios X (FRX)

As andlises por fluorescéncia de Raios X (FRX) foram realizadas para os trés tipos de
residuos, a areia e o cimento, permitindo de forma qualitativa e quantitativa estabelecer a
proporc¢do (concentracdo) em que cada elemento quimico se encontra presente nas amostras, ou
seja, foram utilizadas para determinar a composic¢ao quimica dos materiais.

Essa analise foi realizada utilizando-se um espectrometro de fluorescéncia de Raios X,
(da marca Rigaku, modelo Supermini 200) do laboratorio de Quimica do Centro Universitario
Facens. As medidas foram realizadas com tubo de Raios X operado a 50 kV e 15mA e com
poténcia de 750W.

As amostras foram preparadas por meio da prensagem (prensa hidraulica) em pastilhas
de 4 cm de didmetro por 1,5 cm de altura, utilizando como aglomerante acido bérico na

proporcao de aproximadamente 30%, de forma a obter uma amostra compacta.

4.2.7 Analise por Difracdo por Raios-X (DRX)

Os residuos, a areia e o cimento foram submetidos a andlises de difracdo por Raios X
(DRX). Os ensaios de difracdo de Raios X, foram realizados, utilizando um difratbmetro de
Raios X da Marca Rigaku, modelo MiniFlex 600, do laboratério de Quimica do Centro
Universitario Facens. O ensaio consiste na incidéncia de um feixe de Raios X que interage com
os planos cristalinos da amostra mudando a direcdo de sua propagacdo gerando um espectro
com as caracteristicas da cristalinidade da amostra.

Durante as caracterizacGes das amostras o equipamento operou com a fonte radiacéo de
CuKo (=1,5418 A), a uma tensdo de 40 kV e corrente de 15 mA, no modo 2 Theta-Theta, na
faixa de varredura de 5° a 85° e velocidade angular de 2°/min.

Para a preparacdo das amostras, como o equipamento dispde de um porta amostras com
cavidade (16x16 mm por 3 mm de profundidade, de vidro) preencheu-se, 0 mesmo, com as

amostras, que se apresentavam na forma de pé fino. Com o auxilio de uma espatula pressionou-
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se 0 material contra o porta amostras de maneira a distribui-lo uniformemente. Verificou-se que
a amostra estava preparada, quando se girava o porta amostras na posic¢ao vertical e as amostras

ndo caiam.

4.2.8 Analises de espectroscopia no Infravermelho (FTIR)

Os trés tipos residuos, a areia e o cimento foram submetidos a analise de espectroscopia
de absorcéo no Infravermelho (do inglés: FTIR — Fourier Transformation Infrared).

Segundo PIQUE (2012), a espectroscopia de infravermelho é o método pelo qual a
absorcdo ou emissdo de energia radiante causada pela interacdo entre a radiacdo
eletromagnética e o material em estudo é analisada. A espectroscopia no infravermelho baseia-
se no fato de que as moléculas tém a possibilidade de girar e vibrar em diferentes frequéncias
(modos vibracionais normais). Ou seja, uma molécula pode absorver energia de fotons na faixa
de energia infravermelha, no caso de haver uma diferenca, no momento bipolar da molécula,
enquanto ocorre um movimento vibracional rotacional e quando a frequéncia associada a
radiacdo ressoa com o movimento vibracional, permitindo identificar grupos funcionais de
moléculas organicas e os tipos de suas ligacdes entre os &tomos dessas moléculas. Utilizando-
se de tabelas de referéncia serdo analisados os picos (bandas) levando em consideracéo a
posicao, a intensidade e o formato do pico, identificando assim, 0s compostos presentes nas
amostras.

As analises de espectroscopia no Infravermelho (FTIR) foram realizadas, submetendo
as amostras a 32 varreduras, na faixa de nimero de onda de 4000 cm™ a 650 cm®, com resoluc&o
de 2cm™. Para isso, foi utilizado o equipamento da marca Agilent Technologies, modelo Cary
630, do Centro Universitario Facens - Laboratdrio de Quimica. As amostras na forma de po,

foram aplicadas em seu estado natural diretamente no porta amostra.

4.3 Métodos para a preparacao das misturas das argamassas

Produziu-se misturas de argamassas, na proporcdo de 1:3 (cimento:areia), com
substituicdo de parte do cimento pelos residuos de beneficiamento de rochas ornamentais
(RBROs), em massa, nas propor¢des 0% (referéncia), 7,5%, 10% e 20%. As misturas foram

denominadas neste trabalho, conforme segue:
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1. Misturas RC: corresponde as argamassas obtidas com substituicdo parcial do
cimento pelo o RBRO do processo de corte;

2. Misturas RCQ: corresponde as argamassas obtidas com substituicdo parcial do
cimento pelo 0 RBRO do processo de corte apds ser queimado a 500°C;

3. Misturas RP: corresponde as argamassas obtidas com substituicdo parcial do
cimento pelo o RBRO do processo de polimento.

Conforme apresentado no item 3.3.2 os autores Campos (2018), Teixeira et. al. (2018)
e Gongalves, Moura e Molin (2002) estudaram em misturas de concreto a substituicdo parcial
do cimento por residuos de rochas ornamentais, similares aos residuos estudados nesse trabalho.
Esses autores adotaram teores de substituicdo dos residuos, pelo cimento, de 5%, 7,5%, 10%,
12,5% e 20%. Como os melhores resultados de desempenho foram encontrados para as misturas
de 7,5 e 10%, esses estudos, nortearam as escolhas dos teores adotadas nesse trabalho (7,5%,
10% e 20%).

A Tabela 13 apresenta as quantidade de materiais utilizados para confeccionar as
argamassas produzidas na proporcao de 1:3 e, nos teores de 7,5%, 10% e 20% de substitui¢éo
do cimento pelos residuos RC , RCQ e RP, respectivamente. As misturas foram produzidas da
mesma forma e com as mesmas quantidades de materiais, alterando apenas, o tipo de residuo
empregado, como pode ser observado na Tabela 13, mas nota-se que ao substituir o cimento
pelos residuos nos teores estudados tem-se a reducdo da quantidade do cimento, em massa,
proporcional ao teor de substituicdo pelos residuos e, por consequéncia, o aumento do fator

agua/cimento (a/c).

Tabela 13 — Quantidades, em massa, dos materiais utilizados nas misturas de argamassas com
substituicéo parcial do cimento (teores indicados em %), pelo RBRO proveniente do
processo de corte, corte queimado e de polimento (RC, RCQ e RP, respectivamente)

Cimento . <
Nomenclatura das misturas RERO CP 11 F-32 Areta | Agua alc
(kg) (kg) (kg) | (litros)
RC_0% ou RCQ_0% ou RP_0% 0,000 0,375 1,125 0,323 0,860
RC_7,5% ou RCQ_7,5% ou RP_7,5% 0,028 0,347 1,125 0,323 0,930
RC _10% ou RCQ_10% ou RP_10% 0,038 0,338 1,125 0,323 0,956
RC_20% ou RCQ_20% ou RP_20% 0,075 0,300 1,125 0,323 1,075

Fonte: Elaborado pela autora
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Também foram produzidas misturas de argamassa, na propor¢édo de 1:3 (cimento:areia),
com substituicdo de parte da areia, em massa, nas proporcoes 0% (referéncia), 7,5%, 10%, 20%
e 30%, e estas foram denominadas neste trabalho como:

1. Misturas RCA: corresponde as argamassas obtidas com substituicdo parcial da
areia, pelo o RBRO do processo de corte;

2. Misturas RCQA: corresponde as argamassas obtidas com substituicdo parcial
da areia, pelo o RBRO do processo de corte apds ser queimado.

Para as misturas de argamassa com substituicdo parcial da areia pelos RBROs, optou-
se por estudar, além dos teores de 7,5%, 10% e 20%, o teor de 30% de substituicdo, ja que se
objetiva comparar estas medidas com os dados estudados por Leite (2019), que adotou os teores
de 10%, 20% e 30%, e segundo sugestdo deste trabalho para novas pesquisas.

Como apresentado em Leite (2019) os residuos provenientes do processo de polimento
das chapas de rochas ornamentais (RP) apresentam diversos outros residuos misturados a ele:
tampas de resinas e colas, embalagens etc. Desta forma, optou-se por estudar os desempenhos
das misturas com substituicdo parcial da areia, apenas os residuos provenientes do processo do
(RC e RCQ).

A Tabela 14 apresenta as quantidades de materiais utilizados para confeccionar as
argamassas produzidas na proporcdo de 1:3 e nos teores de 7,5%, 10%, 20% e 30% de
substituicao da areia pelos residuos RC e RCQ, respectivamente. As misturas foram produzidas
da mesma forma e com as mesmas quantidades de materiais, alterando apenas, o tipo de residuo
empregado, como pode ser observado na Tabela 14, mas nota-se que ao substituir a areia pelos
residuos nos teores estudados tem-se a reducdo da quantidade de areia, em massa, proporcional

ao teor de substituicdo pelos residuos.

Tabela 14 — Quantidades, em massa, dos materiais utilizados nas misturas de argamassas com
substituicdo parcial da areia (teores indicados em %), pelo RBRO proveniente do
processo de corte e corte queimado (misturas RCA e RCQA).

Nomenclatura dos Tragos RBRO C(I:DI rInIGE:(\ES)Z Arela Agua alc
(kg) (kg) (kg) (litros)
RCA _0% ou RCQA 0% 0,000 0,375 1,125 0,323 0,860
RCA_7,5% ou RCQA 7,5% 0,084 0,375 1,041 0,323 0,860
RCA _10% ou RCQA_10% 0,113 0,375 1,013 0,323 0,860
RCA _20% ou RCQA _20% 0,225 0,375 0,900 0,323 0,860
RCA _30% ou RCQA _30% 0,338 0,375 0,788 0,323 0,860

Fonte: Elaborado pela autora
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A partir das proporgdes apresentadas nas Tabelas 7 e 8 foram produzidas misturas de
argamassas conforme a norma NBR 16541 (ABNT, 2016). A areia utilizada nas misturas foi
seca ao ar e todos os materiais (cimento, areia, residuos e agua) foram pesados em balanca
mecanica (resolucdo de +0,01 kg, capacidade de 10 kg, da marca Welmy, modelo R-62).

Em seguida moldou-se corpos de prova para avaliar as resisténcias a tracdo na flexao e
a compressdo das argamassas, de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005). Finalizada a
moldagem, os corpos de prova foram mantidos dentro dos moldes prismaticos por 48 horas até
a desmoldagem, seguindo de condicionamento em local com temperatura (23 + 2°C) e umidade
controlada (mais de 95%), evitando perdas de agua excessiva para 0 ambiente, até as datas dos
ensaios tecnoldgicos Os ensaios de resisténcias a tracdo na flexdo e a compressao, foram
realizados com 7, 14 e 28 dias de cura. Para isso foram moldados 6 corpos de provas para cada
mistura perfazendo um total de 102 corpos de prova moldados de argamassa. A Figura 5
apresenta trés corpos de prova moldados conforme NBR 13279 (ABNT, 2005).

Figura5 - Moldagem dos corpos de prova de argamassa (forma de 40x40x160cm).
O »

4.4 Caracterizacao da argamassa no estado endurecido

Optou-se neste trabalho por analisar apenas as propriedades das argamassas no estado
endurecido uma vez que em Leite (2019), Sancak, & Ozkan (2015), Molnar & Manea (2016),
Mashaly Et Al (2016), Aliabdo, Abd Elmoaty & Auda (2014), Khyaliya, Kabeer, & Vyas
(2017) observou-se a reducdo do indice de consisténcia da argamassa (estado fresco) para as
substituicdo do cimento ou areia com o0 aumento dos teores de RBROSs incorporados. A reducédo
da trabalhabilidade foi considerada devido a finura dos RBROs que é inferior ou similar ao
cimento e a areia em todos os estudos, assim como 0s RBROs utilizado neste trabalho. Durante

a producdo de todas as argamassas estudadas era visivel a diminui¢do da trabalhabilidade das
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misturas conforme o aumento dos teores de substituicdo do cimento ou da areia, contudo notou-
se que as misturas com substituicdo da areia tiveram uma reducéo da trabalhabilidade maior
que as misturas com substituicdo de cimento, conforme esperado, ja ao substituir os residuos
por areia as misturas ficam com mais finas e, portanto, para se manter a mesma trabalhabilidade

seria necessario o aumento da quantidade de dgua das misturas.

4.4.1 Técnicas empregadas para a caracterizacdo das argamassas no
estado endurecido

As técnicas empregadas para a caracterizagdo argamassas no estado endurecido sdo

apresentadas de forma resumida na Figura 6.
Figura6 - Técnicas empregadas para caracterizar as argamassas no estado endurecido

Argamassas

densidade aparente

absor¢do de agua

indice de vazios

massa especifica saturada

resisténcia a tragdo na flexao

|
|
[ massa especifica seca
|
|
|

|
|
|
|
|
resisténcia a compressdo T

Fonte: Elaborado pela autora
4.4.2 Densidade aparente das argamassas no estado endurecido

O ensaio de densidade aparente das argamassas estudadas no estado endurecido foi
realizado segundo a norma NBR 13280 (ABNT, 2005), aos 28 dias de cura dos corpos de prova
de todas as misturas de argamassa, no LEMAT/Facens ((Laboratorio de Ensaios de Materiais
do Centro Universitario Facens). Através dos resultados deste ensaio € possivel classificar as
argamassas obtidas conforme a sua densidade aparente segundo a norma NBR 13281 (ABNT,
2005).

Para a determinacdo da densidade aparente das argamassas, 0s corpos de prova tiveram
suas dimensdes medidas com um paquimetro (marca Mitutoyo, com resolucdo de 0,1 mm). Na

sequéncia, foram pesados (m), com o auxilio de uma balanca mecénica (resolucdo de + 0,01 kg,
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da marca Welmy, modelo R-62). De posse das dimensdes dos corpos de prova, foi calculado a

volume (V) do corpo-de-prova, com base na equagao 7:

V=Lhc (eq. 7)
Onde:

V é o volume do corpo-de-prova, em ms;
[ é a largura do corpo-de-prova, em m;
h ¢é a altura do corpo-de-prova, em m;

¢ é o comprimento do corpo-de-prova, em m.

Através do volume dos corpos de prova (V) e de suas massas, foi calculado a densidade

aparente, conforme a equacao 8:

Pmax = % (eq. 8)

Onde:
Pmax € @ densidade aparente no estado endurecido, em kg/ms;
m € a massa do corpo-de-prova, em Kg;

IV € o volume do corpo-de-prova, em m3,

4.4.3 Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica para
argamassas

Realizado no LEMAT/Facens, os ensaios de absorcdo de dgua, indice de vazios e massa
especifica para argamassas foi realizado segundo a norma NBR 9778 (ABNT, 2009). Nestes
testes, foram utilizados como corpos de prova, pedacos dos corpos de prova que foram
utilizados nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias.

A absorcdo de 4gua ¢ a tendéncia de a 4gua preencher os poros “vazios” (permeaveis)
do corpo, neste caso da argamassa. O indice de vazios € a relacdo entre a massa seca do material
e 0 volume total, incluindo todos 0s poros permeaveis e impermeaveis. Ja a massa especifica é
a relacdo entre a massa do corpo de prova de argamassa e seu volume, excluindo os poros
permeaveis (BERTOLINI, 2010).
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Os ensaios absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica foram realizados
iniciando-se pela secagem das partes dos corpos de prova em estufa (resolucdo de + 5 °C, da
marca DelLeo, modelo DL-SED), por 72 horas (Ms). Ap6s secagem, foi realizada a pesagem
das partes dos corpos de prova, com a balanca mecénica (resolucdo de + 0,01 kg, da marca
Welmy e modelo R-62), com capacidade para medida hidrostatica. Na sequéncia, as partes dos
corpos de prova foram imersos em agua pelo periodo de 72 horas. Imediatamente, ao término
deste periodo as partes dos corpos de prova foram pesadas com suas massas saturadas (Msar).
Desta forma, os calculos de absor¢do de agua foram feitos com base na equagéo 9:

A= [(Ma;,—‘“)] 100 (eq. 9)

Onde:
A é a absorcdo de 4gua, em porcentagem;
M,,, € a massa da amostra saturada em agua por 72 h, em g;

M, é a massa da amostra seca em estufa por 72 h, em g.

Em seguida, os corpos-de-prova foram pesados na balanca hidrostatica, para se obter as
massas saturadas das amostras imersas em agua (W). A equacdo 10 foi utilizada para

transformar o valor indicado pesagem em massa saturada da amostra imersa:

M, = (9—”;) 1000 (eg. 10)

Onde:
M; é a massa da amostra saturada por 72 h imersa em agua, em ¢;

W é o peso da amostra imersa em agua, em N.

Logo apos, o indice de vazios pode ser também calculado através da equacédo 11:

I, = (u)* 100 (eq. 11)

Mgat— M;
Onde:

I; é o indice de vazios da amostra, em %.
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Finalmente, a massa especifica da amostra seca e a massa especifica da amostra saturada

foram calculadas, respectivamente, conforme as equagdes 12 e 13:

M

Ps = y——. Pigua (eq. 12)
Msa

Psat = Msat—tMi Pigua (eq. 13)

Onde:
ps € a massa especifica da amostra seca em estufa por 72 h, em g/cm3;
Psar € @ massa especifica da amostra saturada em agua por 72 h, em g/cm3.

Pagua € @ Massa especifica da agua, em g/cmd.

4.4.4 Resisténcia a tracdo na flexao das argamassas

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flex&o dos corpos de prova de argamassa, apos 7,
14 e 28 dias de cura, foram realizadas no LEMAT/Facens, conforme a NBR 13279 (ABNT,
2005).

Para a avaliacdo da resisténcia a tracdo das argamassas foi utilizada uma prensa
hidraulica (marca Forney, Modelo - FT 40, resolucao de +0,01 tf), com certificado de calibragéo
pela empresa Dinateste, de identificacdo 776c¢/19.

Os ensaios foram realizados posicionando os corpos de prova de argamassa ha prensa
hidraulica, com uso de dispositivos, segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005) e levadas a ruptura.
Os dispositivos utilizados tém o objetivo de garantir a distribuicdo correta das cargas aplicadas

e, portanto, permitir o posicionamento correto dos corpos de prova, conforme a Figura 7.
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Figura7 — Corpo de prova de argamassa posicionado na prensa, apos a ruptura

DO

QXA X )

(X ».0.'4

Fonte: Arquivb da autora

Dispositivos auxiliares
para a realizacdo do
ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo

A prensa fornece os valores de carga (forca) aplicadas verticalmente (Ft), conhecendo-

se as dimensdes dos corpos de prova € possivel, obter a resisténcia a tracdo na flexdo (R¢) em

(MPa), utilizando-se a equacéo 14.

1,5%F¢*L

Ry = bxd?

Onde:

R, é aresisténcia a tracdo na flexdo, em MPa;

F, é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em N;

L é a distancia entre os apoios, em mm.
d ¢ a altura média do corpo-de-prova, em mm.

b € a largura média do corpo-de-prova, em mm.

(eq. 14)

Com as informac6es determinadas, € possivel classificar as argamassas, segundo a NBR

13281 (ABNT, 2005), conforme a resisténcia a tracdo na flexdo.
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4.4.5 Resisténcia a compressao das argamassas

Os ensaios de resisténcia a compressdo aos 7, 14 e 28 dias, das argamassas, foram
realizadas no LEMAT/Facens, conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005).

Para a avaliacdo da resisténcia & compresséo foi utilizada uma prensa hidraulica (marca
Forney, Modelo - FT 40, resolucdo de +0,01 tf), com certificado de calibracdo pela empresa
Dinateste, de identificacdo 776¢/19. As partes dos corpos de prova de argamassa utilizados no
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, foram separados para a realizacdo deste teste. As duas
partes de area de 4x4cm dos corpos de provas foram posicionadas na prensa hidraulica e levadas
a ruptura. Por fim, com os dados das cargas maximas aplicadas pela prensa (F), e considerando
a area de ensaio de 1600mm?, determinou-se a resisténcia a tracéo na flexdo (Rc), através da

equacéo 15.

¢~ 1600 (eq. 15)

Onde:
R, é a resisténcia a compressao, em MPa;
F. é a carga maxima aplicada, em N;

1600 ¢ a area da secdo quadrada do dispositivo, em mmz.

Com as informagdes determinadas, é possivel classificar as argamassas, segundo a NBR

13281 (ABNT, 2005), conforme a resisténcia a compressao.

4.4.6 Analise estatistica dos resultados

Para os resultados dos ensaios de densidade aparente, absorcdo de agua, indice de
vazios, massa especifica seca, massa especifica saturada, resisténcia a tracdo na flexdo e
resisténcia a compressao realizados para as misturas de argamassa no estado endurecido, aos
28 dias de cura, foi adotado como método de analise estatistica, a ANOVA (Andlise de
Variancia). Desta forma, avaliou-se todos os teores de substitui¢cdo do cimento pelo RBRO (0%
- referéncia, 7,5%, 10% e 20%) e os teores de substitui¢do da areia pelo RBRO (0% - referéncia,
7,5%, 10%, 20% e 30%). O método ANOVA, neste trabalho, foi aplicado por meio do software
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MS Excel, utilizando-se o indice de significancia (a) de 5%. A ferramenta verifica as hipoteses
de igualdade entre as médias dos resultados avaliados (hipdtese: Ho) ou descarta a igualdade
entre as médias (hipotese H..), indicando que existe ao menos uma diferenca entre os resultados.

Na andlise de variancia se faz necessario buscar as variac@es entre grupos e dentro dos
grupos (que sdo as véarias misturas de argamassas), através dos céalculos da soma de quadrados
entre 0s grupos (SQE), equacédo 16, e da soma dos quadrados dentro dos grupos (misturas de
argamassas) (SQR), pela equacdo 17 (OLIVEIRA, 2017):

no_:2 K yn o2
SQE = Z;{=1 [(Zij’”l) ] _ l(21=1zllv=1x”) l (eq. 16)
_ VK yn .2 k [@h,xi)®
SQR —_ Z]:l Zi:o xl'j - Z]:l n (eq 17)
Onde:
K: numero de grupos amostrais

n: nimero de amostras por grupo

N: nimero total de amostras

Em seguida, foram calculados os graus de liberdade entre (glE) e dentro dos grupos
(9IR) indicados pelas equactes 18 e 19 (OLIVEIRA, 2017), respectivamente:

glE=K—-1 (eq. 18)
glR=N-K (eq. 19)
Na sequéncia dos calculos das médias do quadrado entre os grupos (MQE) e médias dos

quadrados dentro dos grupos (MQR) foram realizados a partir das equacdes 20 e 21
(OLIVEIRA, 2017):

— SCE
MQE = IE (eq. 20)
MQR = SeR (eq. 21)

glr
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Com os resultados das equagdes 16 a 21, foi possivel calcular o indice Fobservado, através
da equacéo 22, que € comparado com 0 Feritico, Obtido através do cruzamento dos dados glE e
gIR:

MQE
Fobservado = M_QR (eq 22)

Neste estudo onde o resultado de Fopservado fOI inferior ao do Feritico, cONCluiu-se que ndo
héa diferencas significativas entre os grupos estudados, validando-se a hip6tese Ho. Porém, onde
0 valor do Fobservado TOI Superior ao do Feritico, CONStata-se a existéncia de pelo menos uma
diferenga significante, validando-se a hipotese Hi.

Onde a hipotese H: foi verificada, o Teste de Tukey (OLIVEIRA, 2017) foi realizado
para se estudar entre quais médias houve diferencas representativas ou ndo representativas, ou
seja, se a diferenca das médias de duas misturas de argamassas for inferior a diferenca minima
simplificada (dms), pode-se constatar que ndo ha diferenga representativa estatisticamente para

estas misturas. Para o calculo da diferenga minima significativa utilizou-se a equagéo 23:

MQR
ne de repetigodes

dms = q (eq. 23)

Onde:

g: é o valor da amplitude estudentizada em fungédo do cruzamento de dados do gIR (grau
de liberdade dentro dos grupos) e k (nimero de grupos amostrais) ao nivel o de probabilidade
(5%), cuja tabela com seus valores esta apresentada no Anexo 1.

Quando a diferenca entre duas médias foi superior a diferenca minima significativa
(| (I%a = %5 | = dms — pa # p» ), constatou-se que essas médias eram diferentes (diferenca
representativa). Em contrapartida, se a diferenca entre duas médias foi inferior a diferenca
minima significativa (|x. — x» | < dms — pq = p ), CONstatou-se que essas médias eram iguais

(diferenca ndo representativa).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao dos materiais para a producao das argamassas.

5.1.1 Resultados da caracterizacdo por massa especifica

As medidas do valor da massa especifica da areia estudada neste trabalho, feitos em
triplicata, conforme descrito o item 4.2.1, é de (2,6 + 0,3) g/cm?.

Como a areia estudada apresenta a sua massa especifica entre 2,0 g/cm? e 3,0 g/cm?,
pode-se classifica-la como agregado normal, segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015).

Os resultados apontados por Leite (2019) para massa especifica dos residuos sdo: RC
(2,6 £ 0,2 g/cm?) e RP (2,4 + 0,3 g/cm?). Esses resultados sdo similares ao valor da massa
especifica da areia utilizada, justificando a escolha destes residuos para substituicdo parcial da

areia na argamassa.

5.1.2 Resultados dos ensaios para determinacdo da massa unitaria

A medida do valor da massa unitaria da areia estudada neste trabalho, feito em triplicata,
conforme descrito o item 4.2.2 é de (1,48 + 0,07) g/cm?®.

A massa unitaria da areia apresenta-se dentro dos padrdes da maioria dos agregados
naturais, que tém massa unitaria entre 1,0 a 2,0 g/cm?®, ou seja, a areia € considerada um
agregado normal, utilizada para producdo dos chamados concretos normais de

aproximadamente 2,4 g/cm? de massa especifica (ABCP, 2000).
5.1.3 Resultados da analise granulometria

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, por meio do ensaio de
granulometria, da areia utilizada para confeccdo das argamassas, conforme o procedimento
descrito no item 4.2.3.

Por meio do ensaio de granulometria obteve-se a dimensdo maxima caracteristica e o
modulo de finura da areia empregada para a confeccdo das argamassas. O didmetro maximo
obtido foi de 1,18mm, ja 0 modulo de finura determinado foi de 1,60, atendendo ao requisito
da norma NBR 7211 (ABNT, 2009), onde o modulo de finura da zona utilizavel inferior varia
de 1,55 a 2,20.
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Na Tabela 15 observa-se os dados do ensaio de granulometria da areia. Segundo a norma
NBR 7211 (ABNT, 2009) pode ser classificar a areia como um agregado middo, pois seus graos
passam 100% na peneira com abertura de malha de 4,75 mm. Pode-se, ainda, classificar a areia
como fina (particulas com tamanhos entre 0,06 e 0,20 mm), segundo a norma NBR 6502
(ABNT, 1995).

Tabela 15 — Dados do ensaio de granulometria da areia

. Média das Amostras
Peneiras -
(mm) % Retida Yretida | o que passa
acumulada
4,75 0,0 0 100
2,36 0,2 0 100
1,18 0,7 1 99
0,6 15,3 16 84
0,3 31,4 48 52
0,15 471 95 5
fundo 5,3 100 0
Somatoria 160 -

Na Figura 8, pode-se observar a curva granulométrica da areia ensaiada e comparada as
curvas limites utilizaveis para confeccdo de concretos, segundo a norma NBR 7211 (ABNT,
2009). Nota-se que a amostra de areia atende aos requisitos de norma, levando-se em
consideracdo o desvio padrdo do ensaio, a curva da amostra é praticamente igual ao Limite
Inferior da Zona Utilizavel.

Figura 8 - Curva granulométrica da areia
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Fonte: Elaborado pela autora
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5.1.4 Determinacao de impurezas orgadnicas

Para atender as especificacfes da NBR 7211 (ABNT, 2009) outro parametro relevante
para a caracterizacdo do agregado middo é a determinacdo de impureza organica. Esse ensaio
foi descrito no item 4.2.4. Pode-se observar na Figura 9 que a solugdo obtida (a) se apresentou
de cor mais clara que a da solugéo-padréo (b), portanto, atendendo ao requisito da norma e
validando, neste requisito, a utilizacdo da areia para a producdo das misturas de argamassas
realizadas neste trabalho.

Figura9 - Comparacdo entre a solucdo-padrdo e a solucéo obtida na determinacéo das impurezas
organicas da areia

Fonte: Arquivo da autora
5.1.5 Resultados da determinacao do material fino que passa atraves da
peneira 75 ym, por lavagem (material pulverulento)

Com o objetivo de caracterizar a areia para a confec¢do das argamassas, realizou-se o
ensaio de determinacdo de material pulverulento, ou seja, material na forma de po. Este ensaio
foi realizado conforme descrito no item 4.2.5. O objetivo desta determinacdo foi atender as
especificagdes da norma NBR 7211 (ABNT, 2009), que estabelece que para concretos
submetidos a desgaste superficial (pior condicdo), a quantidade de material pulverulento
relativo & massa do agregado middo (areia) deve ser no maximo de 3%. Desta forma a
porcentagem de material fino que passa através da peneira 75 pm, por lavagem, da areia é de
(2,02 + 0,10)%.

A areia utilizada neste trabalho atendeu a especificacdo da norma NBR 7211 (ABNT,

2009), ja que a porcentagem de material pulverulento presente na amostra € menor do que 3%.
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5.1.6 Resultados das analises de fluorescéncia de Raios X

A Tabela 16 apresenta os resultados da composi¢do quimica das amostras de residuo
RBRO, do cimento e da areia a ser utilizada na produgdo das argamassas, obtida por FRX.
Outros elementos foram identificados em porcentagens inferiores a 1% nas amostras.

Os resultados da porcentagem em massa para 0s trés tipos de residuos, mostra que o
elemento predominante € o Si (aprox. 50%m/m). O segundo elemento predominante é o 6xido
de aluminio, seguido do 6xido de ferro e 6xido de calcio, mostrando semelhanca entres 0s
residuos.

Como os residuos sdo provenientes de rochas ornamentais da regido sul do pais, pode-
se afirmar, que sdo predominantemente compostos por rochas do tipo granito (Tabela 2). Em
Farias et. al. (2018) a analise da composi¢do quimica de um residuo de corte de marmore e
granito, identificou a mesma ordem de predominancia dos elementos, como segue: SiO:
(61,88%m/m), Al>Os (13,79%m/m), Fe203(7,71%m/m) e CaO (6,58%m/m), desta forma,
apresentando similaridade com os residuos estudados nesse trabalho. Resultados similares para
0 RC e RP foram observados por (SANTOS et. al., 2013).

Tabela 16 — Tabela comparativa com os resultados dos teores de elementos quimicos dos RBROs,
cimento e areia.

Teores (% m/m)

Eleme_ntos Cimento .

guimicos RC RCQ RP CP I1-E-32 Areia
SiO2 51,7 48,8 51,7 16,7 74,0
Al03 13,5 12,3 14,2 4,93 13,1
Fe203 11,3 10,3 6,23 3,87 3,14
CaO 7,44 13,9 16,2 61,9 1,09
MgO 4,71 3,86 3,66 5,74 1,24
K20 2,92 3,12 2,63 0,78 3,63
Na,O 3,35 2,93 2,90 0,49 2,03
TiO 2,39 2,19 1,11 - 0,84
SOs 0,80 1,19 0,207 4,84 0,45

Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se maior presenca de concentracdo de ferro, nos residuos RC e RCQ,
possivelmente proveniente do processo de corte, 0 que pode ser atribuido a possivel presenca

de material originério do equipamento de corte das pecas de rochas ornamentais.
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Em Santos et. al (2013), ressalta-se que residuos ricos em SiO, + Al2Os3 + Fe203, como
0os RC, RCQ e RP, apresentam grande potencial para serem utilizados na confeccdo de
argamassas para a construcéo civil.

Dentre os varios requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2015), considera-se que um material
é pozolanico se a soma da porcentagem em massa dos elementos SiO2, Al.Oz e Fe O3 for
superior a 70%. As somas desses 6xidos para os trés residuos (RC, RCQ e RP) sdo superiores
a 70%, entretanto, em Alves (2008) tem-se que o residuo de rochas graniticas, ndo foi
considerado um material pozolénico, justamente pelos minerais ja se encontrarem cristalizados,
sem a possibilidade de reagdo com o Ca(OH)..

De forma equivalente em Gupta (2016) os resultados da composi¢do quimica na areia,
apresentam a predominancia de SiO2 (74 %m/m), seguido pelos 6xidos de aluminio, ferro e
calcio, assim como nos residuos deste trabalho, porém, esses em porcentagem de massa/massa
sdo inferiores.

Assim, a similaridade entres esses materiais sugere a substituicdo parcial da areia pelos
residuos para producao das argamassas.

Para o cimento sdo observados resultados equivalentes em Nezerka (2018), Rossa
(2009) e Toledo Filho et. al (2007), mas ndo ha semelhanca nos resultados observados para o
cimento comparados aos residuos. Impurezas como magnesio, sédio, potassio e enxofre,
conforme esperado, foram encontradas na amostra do CP Il -F-32 (METHA, 2014).

5.1.7 Resultados dos ensaios de difracao por Raios X (DRX)

Na Figura 10 é apresentado o difratograma de Raios X obtido para o cimento. Séo
identificados, conforme esperado, os 6xidos complexos 3Ca0-SiO2, 2Ca0-SiO2, 3Ca0-Al.0ze
4Ca0-Al203-Fe20s (0). Estes oxidos sdo expressos comumente como CsS (silicato tricalcico),
C2S (silicato dicélcico), C3A (aluminato tricélcico) e C4AF (ferroaluminato de calcio),
respectivamente (METHA, 2014). Resultados analogos sdo encontrados em Lozano-Lunar et.
al. (2020) e Scheffer & Piccini (2018). Estes resultados corroboram com a analise elementar
do cimento (Tabela 16), na qual os éxidos de Ca, Si, Al e Fe apareceram como principais

elementos presentes.
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Figura 10 — Difratograma de Raios X do cimento
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Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 11 apresenta o difratograma de Raios X para a areia. Sdo identificados,
conforme esperado, 0s picos principais de quartzo (SiO), hematita (Fe20s) e microclima
(KAISI30g). Resultados anédlogos séo encontrados em Lozano-Lunar et. al. (2020) e corroboram
com a analise elementar da areia (Tabela 16), na qual os éxidos de Si, Al e Fe apareceram como

principais elementos presentes.
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Figura 11 — Difratograma de Raios X da areia
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Fonte: Elaborado pela autora

Sé&o apresentados nas Figuras 11, 12 e 13 os difratogramas dos residuos: RC, RCQ e RP,
respectivamente, obtidos por DRX. Os 3 tipos de RBRO estudados, ndo apresentam mudancas
significativas entre suas mineralogias. Eles indicam a presenca predominante de quartzo
(Si02), albita (NaAlSi308), microclina (KAISizOg), hematita (Fe:Os), calcita (CaCO3),
dolomita (CaMg(COs)2) e Muscovita (KAI2SizAlO10(OH)2) nos trés residuos, as fases
detectadas estdo de acordo com aquelas observadas por outros autores como Lozano-Lunar et.
al. (2020), Teixeiraet. al (2018), Farias et. al (2018) e Santos & Galembeck (2016). Desta forma,
esses resultados comprovam o que foi apresentado na analise elementar dos residuos, na Tabela
16, na qual Si, Al, Fe, Ca, Mg, K e Na apareceram como principais elementos presentes. Assim,
pode-se constatar pouca reatividade dos residuos em decorréncia dos difratogramas
apresentarem um pico cristalino bem definido referente ao quartzo (S102) e auséncia de halo
amorfo (TEIXEIRA et al., 2018).



Figura 12 — Difratograma de Raios X do RBRO do processo de corte (RC)
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Figura 13 — Difratograma de Raios X do RBRO do processo de corte e queimado (RCQ)
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Figura 14 — Difratograma de Raios X do RBRO do processo de polimento (RP)
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Fonte: Elaborado pela autora

5.1.8 Resultados dos ensaios de espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR)

O resultado da analise por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) para o cimento utilizado na producdo das argamassas € apresentado na Figura 15.
Observa-se, conforme esperado, picos de transmitancias entre 850-890 cm™ e 1400-1500 cm’
! que confirmam a presenca do carbonato de calcio (CO3?) e nas bandas entre 900-1000 cm'™
sdo atribuidas ao estiramento C-S-H, devido ao SO.%, grupos de etringita e fases ricas em
enxofre (S) (PIQUE &VAZQUEZ, 2012; TONOLI et. al, 2016).
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Figura 15 — Resultado do ensaio de espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) do cimento
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Fonte: Elaborado pela autora

Nas Figura 16 é apresentado o resultado do ensaio de espectroscopia no infravermelho

por transformada de Fourier para a areia. Sao observadas, conforme esperado, as bandas ao

redor de 980 cm®, 775 cm™ e 640 cm, que séo atribuidas ao estiramento Si-O-Si, resultado do
SiO2 (SANTOS & GALEMBECK, 2016; THAKUR et al.,2019). Os resultados corroboram

com os dados apresentados nas analises por FRX (Tabela 16), onde o elemento predominante

da areia é o0 SiO, da mesma forma que os residuos, conforme observados nas anélises de FTIR

das Figuras 16, 17 e 18.

Figura 16 — Resultado do ensaio de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR) da areia
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Observa-se para os 3 tipos de RBRO que as andlises por espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) apresentam picos de transmitancias ao redor
de 1430 cm™ e 870cm™ que s&o atribuidas ao ligamento Ca-O, resultante do CaO. Ja as bandas
ao redor de 980 cm™, 775 cm™ e 640 cm™ sdo atribuidas ao estiramento Si-O-Si (SANTOS &
GALEMBECK, 2016; THAKUR et al.,2019). Esses resultados ratificam a composi¢do quimica
dos residuos, determinada por FRX (Tabela 16), onde se percebe a predominancia do éxido de
silicio (SiO2) e a presenca do mineral quartzo, determinada por DRX (Figuras 11, 12 e 13).
Observa-se ainda, que esses resultados sdo analogos aos da areia, justificando a sua substituicao
nas misturas de argamassas.

Comparando as Figuras 16, 17 e 18 se observa que 0s picos de transmitancias ao redor
de 1430cm™ e 870cm™ apresentam um deslocamento dos picos de transmitancias para o0s
diferentes residuos. Desta forma, indica-se que Oxido calcio (CaO) se apresentam em
concentragdes diferentes nos residuos, isto pode ser confirmado através nas analises por FRX
(Tabela 16), onde temos que as porcentagens massa/massa de CaO dos residuos, sdo: 7,44%;
13,9%; 16,2% para 0 RC, RCQ e RP, respectivamente.

Figura 17 — Resultado do ensaio de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR) do RBRO do processo de corte

100

¥

=

80
-
k3

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [ T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Comprimento de Onda (cm™)

Fonte: Elaborado pela autora



Transmitancia

Transmitancia

52

Figura 18 — Resultado do ensaio de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR) do RBRO do processo de corte e queimado
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Figura 19 — Resultado do ensaio de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR) do RBRO do processo de polimento
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5.2 Caracterizacao das argamassas no estado endurecido

5.2.1 Densidade aparente no estado endurecido das argamassas.

A densidade das argamassas depende principalmente da massa especifica do agregado
mildo (areia) e do teor de ar incorporado na massa. No caso de aplicagdo manual da argamassa
na construcdo, quanto mais leve, mais trabalhavel sera a longo prazo, pois reduz o esfor¢co na
aplicacdo. A densidade da argamassa no estado endurecido ocorre devido a saida de parte da
agua é um pouco menor do que o valor no estado fresco, cerca de 7% quando seca ao ar e 9%
quando seca em estufa (ISAIA, 2007).

A Tabela 17 apresenta os resultados da densidade aparente das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo parcial do cimento pelos residuos (misturas RC, RCQ e RP) e
com substituicdo parcial da areia pelos residuos (misturas RCA e RCQA). Comparando-se 0s
resultados, aos 28 dias, tanto na substituicdo parcial do cimento como da areia pelos RBRO,
nos teores estudados observa-se que os resultados de densidade aparente da argamassa nao se

alteram.

Tabela 17 — Média e desvio padréo das densidades aparente das argamassas no estado endurecido,
com substituicdo do cimento e da areia pelo RBRO (kg/m?), aos 28 dias.

Teores de

Substituicio RC RCQ RP RCA RCQA
0% 2011+ 29 1939+ 10 1942 + 10 1980 + 14 1948 + 41
7,5% 1927 + 10 1948 + 41 1958 + 36 1986 + 10 1980 + 27
10% 1922 + 10 1969 + 41 1948 + 10 1984 + 24 1978 £ 31
20% 1953 + 35 1918 + 10 1960 + 50 2024 + 38 1948 + 41
30% - - - 2031+21 1972 + 24

Fonte: Elaborado pela autora

Por meio da Tabela 18 € possivel observar que as analises de variancia (ANOVA)
mostram que os valores do Fopservado SA0 menores que o valor do Feritico demostrando que nédo ha
diferenca estatistica para os valores da densidade aparente em relacdo ao traco de referéncia
(0%) para as misturas com substituicdo do cimento pelo RBRO. Ja a Tabela 19 mostra que as
analises de variancia (ANOVA) para as misturas com substituicdo da areia pelo RBRO
comprovando ndo haver diferencas significativas nos resultados da densidade aparente das
argamassas no estado endurecido, pois 0s valores do Fobservado $80 menores que o valor do Feritico.

Lozano-Lunar (2020) et. al. utilizou o lodo de granito substituindo a areia nas

porcentagens 0%, 20% e 40% para a producdo de argamassas e obteve os valores, aos 28 dias,
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de densidade aparente de 1,93 g/cm® 1,92 g/cm® e 1,91 g/cm®, respectivamente. Esses
resultados sdo analogos aos encontrados por Leite (2019) para a mistura de argamassa com
substituicdo parcial do residuo do processo de corte pela areia (mistura RCA).

Todas as misturas realizadas podem ser classificadas como M6, categoria de densidade
aparente no estado endurecido mais elevada, maior que 1800kg/m3, conforme NBR 13281
(ABNT, 2005).

Tabela 18 — Analise de variancia (ANOVA) das densidades aparente das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo do cimento pelo RBRO, misturas RC, RCQ e RP.

Fonte da variacdo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P  Feritico
Entre grupos 0,0017 3 0,0006 0,38 0,77 3,10
Dentro dos grupos ~ 0,0294 20 0,0015
Total 0,0311 23

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 19 — Analise de variancia (ANOVA) das densidades aparente das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo da areia pelo RBRO, misturas RCA e RCQA.

Fonte da variacéo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P Feritico
Entre grupos 0,0029 4 0,0007 0,58 0,68 3,06
Dentro dos grupos  0,0186 15 0,0012
Total 0,0215 19

Fonte: Elaborado pela autora

5.2.2 Resultados da determinacao da absorcao de agua, indice de vazios
e massa especifica das argamassas

Como grande parte das demonstracfes patoldgicas nas argamassas estdo combinadas a
umidade, analisar absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica, permite comparar o
desempenho das argamassas produzidas com os residuos frente as argamassas de referéncia
(comum), o que permitird analisar melhor a aplicacdo das argamassas, ou seja, de maneira mais
eficiente e segura (BERTOLINI, 2010).

e Absorcao de dgua

A Tabela 20 apresenta os resultados da absorcdo de dgua das argamassas aos 28 dias,
no estado endurecido, com substituicdo parcial do cimento pelos residuos (misturas RC, RCQ
e RP) e com substituicdo parcial da areia pelo residuos (misturas RCA e RCQA). Comparando

estes resultados observa-se ndo haver diferengas significativas entre todas as misturas e 0s
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dados das Tabelas 15 a 17, mostram que os resultados da absor¢do de &gua analisados
estatisticamente para cada uma das misturas estudadas, confirmando a auséncia de diferenca

entre os resultados.

Tabela 20 — Média e desvio padréo dos resultados do ensaio de absor¢éo de dgua, aos 28 dias de
cura, das misturas de argamassas realizadas, em %.
Teores RC RCQ RP RCA RCQA

0% 13,0+0,2 129+0,2 12,6 £0,5 13,6 £0,5 13,3+£0,2
7,5% 13,4+0,4 13,4+ 0,6 13,3+£0,5 12,5+0,5 13,6 £0,5
10% 12,6 £0,1 129+0,3 12,5+0,4 13,8 £0,2 13,0£0,2
20% 13,5+0,5 13,4+0,4 13,2+0,2 126 £0,1 13,4+0,6

30% - - - 135+0,2 13,4+0,5
Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se nas andlises de variancia (ANOVA) apresentadas na Tabela 21, que as
misturas RC, RCQ e RP apresentam alguma diferenca significativa para os resultados da
absorcdo de agua das argamassas aos 28 dias, pois pode-se notar que o0 valor do Fopservado €
menor que o valor do Feritico. Desta forma, realizou-se o Teste Tukey onde observa-se conforme
a Tabela 22 ndo haver diferenca significativas entre as misturas.

Tabela 21 — Analise de variancia (ANOVA) da absorc¢éo de dgua das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo do cimento pelo RBRO, misturas RC, RCQ e RP.

Fonte da variacéo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P Feritico
Entre grupos 3,3323 3 1,1108 8,45 0,0003 2,90
Dentro dos grupos 4,2087 32 0,1315
Total 7,5410 35

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 22 — Teste Tukey para os resultados da absorcédo de &gua das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo do cimento pelos RBROs para as misturas RC, RCQ e RP.

Comparagdo | | X« — Xp| Dms Conclus&o
0%-7,5% 0,5 ndo representativo
0%-10% 0,1 ndo representativo
0%-20% 0,6 0,088 ndo representativo

7,5%-10% 0,6 ndo representativo
7,5%-20% 0,0 nado representativo
10%-20% 0,7 ndo representativo

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados de absorcdo de agua para as misturas de argamassa com substituicdo de

areia pelo RBRO (misturas RCA e RCQA) também foram analisados quanto a variancia. A
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Tabela 23 exibe os resultados da ANOVA para a absor¢do de dgua das misturas RCA, onde
pode-se notar ndo haver diferenca expressivas entre as misturas, ja que o valor do Fobservado €

menor que o valor do Feritico.

Tabela 23 — Analise de variancia (ANOVA) da absorcdo de 4gua das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo da areia pelos RBROs, para as misturas RCA e RCQA.

Fonte da variacéo SQ gl MQ  Fopservado  Valor-P Feritico
Entre grupos 1,7884 4 0,4471 1,79 0,16 2,76
Dentro dos grupos  6,2324 25 0,2493
Total 8,0208 29

Fonte: Elaborado pela autora

Portanto, considera-se que ndo ha diferencas significativas entre os resultados de
absorcdo de agua para todos os teores de misturas com substitui¢cdo parcial do cimento ou da

areia pelos residuos de corte, corte queimado e de polimento.

e Indice de vazios

Os resultados dos indices de vazios das argamassas, aos 28 dias, no estado endurecido,
com substituicdo parcial do cimento e areia, pelos residuos sdo apresentados na Tabela
24.Comparando estes resultados observa-se nao haver diferencas significativas entre todas as

misturas estudadas, o que pode ser confirmado pelas analises apresentadas nas Tabelas 19 a 23.

Tabela 24 — Média e desvio padréo dos resultados de indice de vazios, aos 28 dias de cura, das
misturas de argamassas realizadas, em %.

Teores RC RCQ RP RCA RCQA
0% 243+1.2 243+1.2 23,5+0,4 255+1,1 243+1,2
7,5% 255=+1,1 255=+1,1 25,2+ 0,6 23,5+0,4 255+1,1
10% 243+1.2 243+1.2 23,5+0,4 255+1,1 243+1,2
20% 255=+1,1 255+1,0 25,2+ 0,6 23,5+0,4 255+1,1

30% - - - 255+1,1 255+1,1
Fonte: Elaborado pela autora

Por meio da analise de variancia (ANOVA) pode-se observar que as misturas com RC,
RCQ e RP apresentam pelo menos uma diferenca significativa para os valores de indice de
vazios, ja que o valor de Fobservado € maior que 0 Feritico, COMO € exposto na Tabela 25.

Na Tabela 26 observa-se as conclusdes do Teste Tukey, mostrando ndo ha diferencas

representativas entre os resultados de indice de vazios para todas as misturas com substituicéo



57

parcial do cimento pelos RBRO. Estes resultados também foram observados por Leite (2019),
onde as misturas similares com uso do residuo de corte e polimento ndo apresentaram diferencga

significativas em relacdo ao indice de vazios.

Tabela 25 — Analise de variancia (ANOVA) do indice de vazios das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo do cimento pelo RBRO para as misturas RC, RCQ e RP.

Fonte da variacéo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P  Feritico
Entre grupos 15,4496 3 5,149861 6,24 0,002 2,90
Dentro dos grupos 26,4275 32 0,825861
Total 41,8771 35

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 26 — Teste Tukey para os resultados do indice de vazios das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo do cimento pelo RBRO para as misturas RC, RCQ e RP.

Comparacdo | | X, — X,| Dims Concluséo
0%-7,5% 1,28 ndo representativo
0%-10% 0,00 n&o representativo
0%-20% 1,33 1.430 ndo representativo

7,5%-10% 1,29 n&o representativo
7,5%-20% 0,05 ndo representativo
10%-20% 1,34 ndo representativo

Fonte: Elaborado pela autora

Nas misturas com substituicdo da areia pelo residuo de corte (RCA), observa-se na
analise de variancia que 0 Fopservado € maior que 0 Feritico (Tabela 27). Logo, realizou-se o Teste
Tukey para se observar quais 0s teores de residuos de corte comparados apresentavam
diferencas. E como pode-se notar na Tabela 28 ndo ha valores representativos para os teores de
10%, 20% e 30% de incorporacdo de residuo de corte em substituicdo a areia comparados a
mistura de mistura de referéncia (0% - sem adicdo), ou seja, apresentando diferencas
representativas apenas para a mistura com teor de 7,5%. Esta situacao é analoga aos resultados
de absorcdo de agua para a mistura RCA, conforme esperado, ja que para o calculo do indice
de vazios os parametros massas especificas secas e massa especificas saturadas sao utilizados,
assim como no calculo da absorcao de dgua. Desta forma, 0 mesmo erro experimental, devido
as condicbes que influenciam na temperatura e umidade do laboratorio, é atribuido para a
determinacdo do indice de vazios da mistura RCA com teor de 7,5% de residuo de corte.
Reforca-se esta condicdo ja que em Leite (2019) ndo ha diferencas significativas entre os
resultados de indice de vazios, nem para as misturas com substitui¢do da areia pelo residuo de

corte e nem pelo residuo de polimento.
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Tabela 27 — Analise de variancia (ANOVA) do indice de vazios das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo da areia pelo RBRO para as misturas RCA.

Fonte da variacéo SQ gl MQ Fobservado _ valor-P Feritico
Entre grupos 14,0219 4 3,5055 4,54 0,02 3,48
Dentro dos grupos ~ 7,7288 10 0,7729

Total 21,7507 14
Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 28 — Teste Tukey para os resultados do indice de vazios das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo da areia pelo RBRO para as misturas RCA.

Comparacdo | | X, — Xp| Dims Concluséo
0%-7,5% 1,97 representativo
0%-10% 0,01 n&o representativo
0%-20% 1,97 n&o representativo
0%-30% 0,00 n&o representativo

7,5%-10% 1,99 1.969 representativo
7,5%-20% 0,01 n&o representativo
7,5%-30% 1,97 representativo
10%-20% 1,98 representativo
10%-30% 0,02 ndo representativo
20%-30% 1,96 ndo representativo

Fonte: Elaborado pela autora

A analise estatistica pelo método ANOVA para as misturas com substituicdo da areia
pelo residuo de corte queimado (RCQA), mostraram ndo ha diferenca significativas entre os

resultados de indice de vazios (Fobservado < Feritico) COMO pode-se observar na Tabela 29.

Tabela 29 — Analise de variancia (ANOVA) do indice de vazios das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo da areia pelo RBRO para as misturas RCQA.

Fonte da variacéo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P - Feritico
Entre grupos 4,8467 4 1,2117 0,91 0,49 3,48
Dentro dos grupos 13,2937 10 1,3294
Total 18,1405 14

Fonte: Elaborado pela autora

Assim, observa-se que os resultados de indice de vazios para as misturas com
substituicdo da areia pelos RBROs séo iguais estatisticamente. Isto se deve pelas caracteristicas
fisicas dos residuos tais como massa especifica e granulometria que séo similares a areia.

Resumindo, observa-se ndo haver diferencas significativas entre os resultados de indices
de vazios para todos os teores de misturas com substituicdo parcial do cimento ou da areia pelos

residuos de corte, corte queimado e de polimento (RBROS).
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e Massa especifica seca

A Tabela 30 apresenta os resultados da massa especifica seca das argamassas, aos 28
dias, no estado endurecido, com substituicdo de parcial do cimento e areia, pelos residuos. Estes
resultados foram analisados estatisticamente pelo método ANOVA, e observa-se nas Tabelas
25 e 26 que os valores de Fobservado SA0 inferiores aos valores de Feritico, 0 que comprova que néo
ha alteracdes no valor da massa especifica seca em relagdo ao traco de referéncia (0%) para
nenhum dos teores estudados. Para a mistura de argamassa com substituicdo parcial da areia
pelo residuo do processo de corte (mistura RCA) observa-se resultados similares aos
encontrados por Leite (2019).

Tabela 30 — Média e desvio padréo dos resultados da massa especifica seca, aos 28 dias de cura,
das misturas de argamassas realizadas, em g/cm®.

Teores RC RCQ RP RCA RCQA
0% 1,84+ 0,08 1,86 £ 0,07 1,85+ 0,09 1,83 +£0,03 1,80 £ 0,06
75% 1,87+0,04 1,87 + 0,02 1,86 £ 0,04 1,86 + 0,08 1,87 £0,03
10% 1,89 +£0,07 1,85+ 0,08 1,86 £ 0,07 1,81 £ 0,07 1,84 £ 0,06
20% 1,86 £ 0,03 1,86 £ 0,04 1,88 £ 0,04 1,84 + 0,04 1,87 £ 0,02
30% - - - 1,85 +0,07 1,86 + 0,04

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 31 — Analise de variancia (ANOVA) da massa especifica seca das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo do cimento pelo RBRO para as misturas RC, RCQ e RP.

Fonte da variacéo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P - Feritico
Entre grupos 0,0022 3 0,0007 0,25 0,86 2,90
Dentro dos grupos 0,0933 32 0,0029
Total 0,0954 35

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 32 — Analise de variancia (ANOVA) da massa especifica seca das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo da areia pelo RBRO para as misturas RCA e RCQA.

Fonte da variacéo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P - Feritico
Entre grupos 0,0107 4 0,0027 1,01 0,42 2,76
Dentro dos grupos 0,0658 25 0,0026
Total 0,0765 29

Fonte: Elaborado pela autora



e Massa especifica saturada

Os resultados da massa especifica saturada, aos 28 dias, das argamassas, no estado
endurecido, com substituicdo de parcial do cimento e areia, pelos residuos sdo observados na
Tabela 33. Assim como os resultados da massa especifica seca, a massa especifica saturada nao
apresentou diferenca significativa em todas as porcentagens (teores) estudadas, como pode ser
observado nas Tabelas 28 e 29, pois 0s valores de Fobservado €ncontrados sdo inferiores aos
valores de Feritico . ESSES resultados, também, sdo similares aos encontrados por Leite (2019) para

a mistura de argamassa com substituicdo parcial do residuo do processo de corte, pela areia

(mistura RCA).

Tabela 33 — Média e desvio padréo dos resultados da massa especifica saturada, aos 28 dias de

cura, das misturas de argamassas realizadas, em g/cm®,

Teores RC RCQ RP RCA RCQA
0% 2,08+£0,09 2,10+0,08 2,08+0,09 2,09+0,04 2,04+0,08
7,5% 2,12+0,05 212+0,03 2,11+0,04 210+0,09 2,13+0,04
10% 2,13+0,09 209+0,09 209+0,08 207+0,09 2,08+0,07
20% 2,11+0,04 2,12+0,05 2,13+0,05 2,07+0,04 2,13+0,03
30% - - - 2,10+0,08 2,11+0,05

Tabela 34 — Analise de variancia (ANOVA) da massa especifica saturada das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo do cimento pelo RBRO para as misturas RC, RCQ e RP.

Fonte: Elaborado pela autora

Fonte da variacéo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P - Feritico
Entre grupos 0,0060 3 0,0020 0,54 0,66 2,90
Dentro dos grupos 0,1190 32 0,0037
Total 0,1249 35

Tabela 35 — Analise de variancia (ANOVA) da massa especifica seca das argamassas no estado
endurecido, com substituicdo da areia pelo RBRO para as misturas RCA e RCQA.

Fonte: Elaborado pela autora

Fonte da variacéo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P - Feritico
Entre grupos 0,0100 4 0,0025 0,693 0,604 2,759
Dentro dos grupos 0,0903 25 0,0036
Total 0,1003 29

Fonte: Elaborado pela autora
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Correlacionando os resultados de absorcdo de dgua por imersdo com os resultados de
indice de vazios e apesar da similaridade estatistica de todos os resultados, pode-se observar
que se comportam como esperado, ou seja, quanto maior a absor¢do, maior indice de vazios e
vice e versa para todos os corpos de prova sem ou com residuos em todos os teores estudados
tanto para as substituicdo pelo cimento como para a areia. Além disso, pode-se perceber,
também como esperado, que todos valores de massa especifica saturada sdo superiores aos de
massa especifica seca para todas as misturas estudadas.

Resumidamente, ressalta-se que as propriedades de densidade, absorcédo de agua, indice
de vazios, massa especifica seca e massa especifica saturada ndo sao alteradas comparando-se
as misturas de referéncia com as misturas com RBRO, ou seja, observa-se semelhanga nas

propriedades dos residuos com o cimento e a areia que substituiram.

5.2.3 Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao das
argamassas

e Misturas com substituicéo parcial do cimento pelos RBROs (RC, RCQ e RP)

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo para as argamassas obtidas
com a substituicdo do cimento, misturas RC, RCQ e RP, sdo apresentados nas Figuras 19, 20 e
21. Observa-se analisando esses graficos que, conforme esperado, os resultados da resisténcia
a tracdo na flexdo aumentam para as diferentes idades de cura (7, 14 e 28 dias), ou seja, 0
processo de hidratagdo do cimento e, consequente, ganho de resisténcia, ndo foi afetado pelo
aumento nos teores de residuos nas misturas.

Ainda avaliando as Figuras 19, 20 e 21 pode-se notar uma sutil queda de resisténcia a
tracdo na flexdo, conforme esperado, uma vez que os residuos ndo apresenta exatamente as
mesmas carateristicas quimicas do cimento conforme observados ensaios de FRX, DRX e FTIR
e, possivel auséncia de pozolanicidade como observado em Alves (2008). E como ao substituir
o cimento pelos residuos as misturas tiveram um aumento do fator a/c (Tabela 13), esperava-se
uma reducdo nas resisténcias mecanicas das misturas, como prevé a teoria. Resultados similares

foram observados por Medina et. al. (2017).
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Figura 20 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova de
argamassas, com substituicdo do cimento, por RBRO do processo de corte (misturas RC), em MPa
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 21 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos de prova de
argamassas, com substituicdo do cimento, por RBRO do processo de corte — queimado (misturas
RCQ), em MPa
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 22 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracao na flexdo dos corpos de prova de
argamassas, com substituicdo do cimento, por RBRO do processo de polimento (misturas RP), em
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Fonte: Elaborado pela autora

O método ANOVA utilizado para as andlises estatisticas, para 0s corpos de provas aos

28 dias de cura, ensaiados a resisténcia a tracao na flexdo mostra que os valores de Fopservado S&0

inferiores aos Feritico, indicando que ndo héa diferenca representativa entre as misturas analisadas
(RC, RCQ e RP), conforme indicado na Tabela 36.

Tabela 36 — Analise de variancia (ANOVA) dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao dos corpos
de prova de argamassas, com substituicdo do cimento pelo RBRO (misturas RC, RCQ e

RP).
Fonte da variacdo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P - Feritico
Entre grupos 0,0033 3 0,0011 2,42 0,10 3,10
Dentro dos grupos 0,0091 20 0,0005
Total 0,0124 23

Fonte: Elaborado pela autora

Todas as misturas obtidas com a substituicdo do cimento, misturas RC, RCQ e RP

podem ser classificadas como R5 e R6, que sdo as categorias mais elevadas de resisténcia a
tracdo na flexao, de acordo com a norma NBR 13281 (ABNT, 2005).
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e Misturas com substitui¢céo parcial da areia pelos RBROs (RCA e RCQA)

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo para as argamassas obtidas
com a substituicdo da areia pelo residuo de corte e corte queimado (misturas RCA e RCQA)
sdo apresentados nas Figuras 22 e 23. Observa-se analisando esses graficos que os resultados
da resisténcia a tracdo na flexdo, aumentam para as diferentes idades de cura (7, 14 e 28 dias),
conforme esperado, uma vez que misturas a base de cimento, com o passar do tempo de cura,

apresentam aumento no grau de hidratacdo das mesmas aumentando suas resisténcias.

Figura 23 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracao na flexdo dos corpos de prova de
argamassas, com substituicdo da areia por RBRO do processo de corte (misturas RCA), em MPa
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 24 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracao na flexdo dos corpos de prova de
argamassas, com substituicdo da areia por RBRO do processo de corte — queimado (misturas RCQA),
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Fonte: Elaborado pela autora

Nota-se através da andlise de variancia (ANOVA), para o0s corpos de prova aos 28 dias

de cura, para todas as porcentagens (teores) das misturas RCA gue os resultados ndo apresentam

diferencas significativas para os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, como indica a Tabela

37 ja que o valor de Fobservado € menor que 0 Feritico.

Tabela 37 — Analise de variancia (ANOVA) dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao dos corpos
de prova de argamassas, com substituico da areia pelo residuo de corte, misturas RCA.

Fonte da variacéo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P - Feritico
Entre grupos 0,0011 4 0,0003 0,21 0,92 5,19
Dentro dos grupos 0,0069 5 0,0014
Total 0,0080 9

Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se por meio da ANOVA, para os corpos de prova aos 28 dias de cura,

apresentada na Tabela 38, que os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo para as misturas

com substituicdo de areia pelo residuo de corte queimado (misturas RCQA), que o valor de

Fobservado € SUpErior ao Feritico, mostrando que ha pelo menos uma diferenca significativa entre os

teores de substituicdo estudados. Desse modo, realizou-se o Teste Tukey, que pode ser

observado na Tabela 39, onde se conclui que em relagdo aos corpos de prova sem incorporagéo

de residuo (0%) o incremento da incorporacdo levou a um pequeno aumento dos valores de
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resisténcia a tragdo na flexdo, exceto a incorporacgdo de 7,5% cuja a média é igual a mistura de
referéncia (sem incorporacdo). O incremento de 7,5% do residuo comparado ao da mistura com
teor de 20%, ndo apresentou diferenga nos valores, embora comparada aos teores de 10% e 30%
se observou um aumento da resisténcia a tracdo na flexdo. E, por fim, o teor de 10% comparados
aos teores de 20% e 30% apresentaram-se iguais. De tal modo, que a resisténcia a tracdo na
flexdo é similar ou apresenta um aumento para as substituicdes da areia por até 30% de residuos
de corte queimado.

Tabela 38 — Analise de variancia (ANOVA) dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao dos corpos

de prova de argamassas, com substituicdo da areia pelo residuos de corte queimado,
misturas RCQA.

Fonte da variacéo SQ gl MQ  Fopservado Valor-P Feritico
Entre grupos 0,0080 4 0,0020 12,44 0,01 5,19
Dentro dos grupos ~ 0,0008 5 0,0002
Total 0,0088 9

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 39 — Teste Tukey para os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao dos corpos
de prova de argamassas, com substituicdo da areia pelo residuos de corte queimado,
misturas RCQA.

Comparagdo | |X, — X,| Dms Concluséo
0%-7,5% 0,03 ndo representativo
0%-10% 0,07 representativo
0%-20% 0,06 representativo
0%-30% 0,08 representativo

7,5%-10% 0,04 0,033 representativo
7,5%-20% 0,03 ndo representativo
7,5%-30% 0,05 representativo
10%-20% 0,01 nado representativo
10%-30% 0,01 ndo representativo
20%-30% 0,02 ndo representativo

Fonte: Elaborado pela autora

Em Lozano-Lunar (2020) et. al. o lodo de granito foi caracterizado por composi¢do
qguimica e mineralogica se apresentando similar aos residuos de corte e corte queimado
estudados neste trabalho. Foi avaliado duas porcentagens de incorporacdo (20% e 40%) do
volume de agregado convencional em substituicdo ao lodo de granito para producdo de
argamassas autoadensavel. No estado endurecido foram ensaiadas a tracdo na flexao aos 7, 28
e 91 dias de cura e observou-se que do ponto de vista da engenharia, os resultados mostram a

viabilidade de incorporar até 40% de lodo de granito em argamassa autoadensavel. Ja em Leite
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(2019) o residuo de corte empregado em porcentagens de 10%, 20% e 30% em substituicdo a
areia, resultaram em argamassas com resisténcias a tragdo similares as misturas de referéncia.

As misturas podem ndo ter sido afetadas quanto as resisténcias a tracdo na flexao por
conta do efeito filer. Assim, conclui-se que a substituicdo parcial da areia pelos residuos de
corte e corte queimado mostram que as resisténcias a tracao para os teores de até 30% sdo iguais
ou superiores aos resultados das misturas sem residuos (referéncia).

As misturas (RCA e RCQA) podem ser classificadas como R5 e R6, categorias mais
elevadas de resisténcia, de acordo com a norma NBR 13281 (ABNT, 2005).

5.2.4 Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao das
argamassas

e Misturas com substituicéo parcial do cimento pelos RBROs (RC, RCQ e RP)

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao para as argamassas obtidas com
a substituicdo do cimento pelos residuos RC, RCQ e RP sdo apresentados nas Figuras 24, 25 e
26, respectivamente. Observa-se analisando esses graficos que os resultados da resisténcia a
compressdo, aumentam para as diferentes idades de cura (7, 14 e 28 dias), ou seja, o conforme
0 endurecimento das misturas acontece as resisténcias a compressao aumentaram, conforme
esperado. No entanto, é possivel analisar uma queda da resisténcia a compressao com o aumento
do teor de substituicdo do RBRO pelo cimento. Conforme mencionado, anteriormente, 0s
residuos ndo apresentam as mesmas carateristicas quimicas do cimento e como ao substituir o
cimento pelos residuos as misturas tiveram um aumento do fator a/c (Tabela 13), esperava-se
uma reducdo nas resisténcias mecanicas das misturas, como preveé a teoria. Resultados similares

foram observados por Medina et. al. (2017).
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Figura 25 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos de prova de argamassas,
com substituicdo do cimento, por RBRO do processo de corte (misturas RC), em MPa
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 26 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos corpos de prova de argamassas,
com substituicdo do cimento, por RBRO do processo de corte — queimado (misturas RCQ), em MPa
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 27 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos de prova de argamassas,
com substituicdo do cimento, por RBRO do processo de polimento (misturas RP), em MPa
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Fonte: Elaborado pela autora

A analise de variancia (ANOVA) dos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo, aos 28 dias de cura, para as argamassas obtidas com a substituicdo parcial do
cimento pelo residuo de corte (RC) séo apresentados na Tabela 40 que mostra que o valor de
Fobservado € Dbem maior que 0 Feritico, € portanto, os resultados apresentam diferencgas
significativas. O Teste de Tukey, da Tabela 41, indicou a existéncia de diferencas significativas
entre 0s ensaios de resisténcia a compressao das argamassas sem e com residuo de corte, exceto
para comparacdo entre os teores das misturas com 7,5% e 10% de residuo. Desta forma,

confirma-se que ha diminuicdo na resisténcia a compressao observada na Figura 25.

Tabela 40 — Analise de variancia (ANOVA) dos ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos de
prova de argamassas, com substituicdo do cimento pelo residuo de corte, misturas RC.

Fonte da variacdo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P Feritico
Entre grupos 1,1599 3 0,3866 39,30 0,000002 3,49
Dentro dos grupos 0,1181 12 0,0098

Total 1,2780 15

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 41 — Teste Tukey para os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos corpos de
prova de argamassas, com substituicdo do cimento pelo residuo de corte, misturas RC.

Comparacdo | X, — Xp| Dms Concluséo
0%-7,5% 0,5 representativo
0%-10% 0,5 representativo
0%-20% 0,7 0,208 representativo

7,5%-10% 0,05 n&o representativo
7,5%-20% 0,3 representativo
10%-20% 0,2 representativo

Fonte: Elaborado pela autora

Na sequéncia é apresentado na Tabela 42 com a analise de variancia dos resultados aos
28 dias de resisténcia a compressao dos corpos de prova de argamassas com substituicdo parcial
do cimento pelo residuo de corte queimado (RCQ), pode-se observar que Fobservado € Maior que
0 Feritico €, portanto, o Teste Tukey foi realizado conforme apresentado na Tabela 43. Conclui-
se a partir do Teste Tukey que ha diferenca entre a mistura de referéncia e 0s teores
incorporacgdes dos residuos de corte queimado, mostrando que ha reducgdo da resisténcia a
compressdo a medida que se incrementa a incorporacao de residuo. Contudo, aumentar em 10%
os teores ndo difere de incorporar 7,5%, 0 que possibilita que a incorporacdo chegue a 10%,
pois o resultado serd 0 mesmo que do que incorporar 7,5%, embora esperava-se se uma reducao
na resisténcia devido ao aumento do teor a/c das misturas. A analise do Teste Tukey ainda
mostra que o aumento de incorporacdo de 10% e 20% em substituicdo do cimento, reduz a
resisténcia a compressao, conforme esperado, ja que ha um aumento do fator a/c das misturas.
Do mesmo modo, que para as misturas com substituicdo do residuo de corte (sem queima) pelo

cimento, como analisado na Tabela 41.

Tabela 42 — Analise de variancia (ANOVA) dos ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos de
prova de argamassas, com substituicdo do cimento pelo residuo de corte queimado,
misturas RCQ.

Fonte da variacéo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P Feritico
Entre grupos 1,1672 3 0,3891 34,42 0,000004 3,49
Dentro dos grupos 0,1357 12 0,0113

Total 1,3028 15

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 43 — Teste Tukey para os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos corpos de
prova de argamassas, com substituicdo do cimento pelo residuo de corte queimado,
misturas RCQ.

Comparacdo | |X, — Xp| Dms Conclus&o
0%-7,5% 0,4 representativo
0%-10% 0,5 representativo
0%-20% 0,8 0,223 representativo

7,5%-10% 0,1 ndo representativo
7,5%-20% 0,3 representativo
10%-20% 0,3 representativo

Fonte: Elaborado pela autora

A andlise estatistica dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao para as
misturas de argamassas com substituicdo parcial do cimento pelo residuo de polimento
realizados pelo método ANOVA, aos 28 dias de cura, pode-se observar na Tabela 44, que indica
que 0 Fobservado € Maior que Feritico, OU Seja, 0S resultados apresentam diferencas significativas.
O Teste Tukey da Tabela 45 mostra que ndo ha diferenca estatistica entre a mistura de referéncia
comparada com a incorporacdo de 7,5% de residuo de polimento em substituicdo parcial ao
cimento. Comparando as misturas com incorporacédo de 7,5% com 10%, observa-se ndo haver
diferenca significativa. Porém com o aumento das porcentagens para 10% e 20% se observa
uma queda da resisténcia a compressdo significativa estatisticamente. Apresentando 0 mesmo
comportamento das misturas com substituicdo parcial do cimento pelos residuos de corte e corte

queimado.

Tabela 44 — Analise de variancia (ANOVA) dos ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos de
prova de argamassas, com substituicdo do cimento pelo residuo de polimento, misturas

RP.
Fonte da variacéo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P Fcritico
Entre grupos 1,1037 3 0,3679 23,36  0,00003 3,49
Dentro dos grupos 0,1890 12 0,0158

Total 1,2927 15
Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 45 — Teste Tukey para os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos corpos de
prova de argamassas, com substituicdo do cimento pelo residuo de polimento, misturas

RP.

Comparacdo | |X, — Xp| Dms Conclus&o
0%-7,5% 0,2 ndo representativo
0%-10% 0,3 representativo
0%-20% 0,7 0,264 representativo

7,5%-10% 0,18 n&o representativo
7,5%-20% 0,6 representativo
10%-20% 0,4 representativo

Fonte: Elaborado pela autora

Nota-se em todas as misturas com substituicdo parcial do cimento pelos residuos
(misturas RC, RCQ e RP) que a resisténcia a compressao apresenta diminui¢cdo comparadas aos
seus tracos de referéncia, contudo, ndo ha diferencas significativas quanto substituicdo de até
10% do cimento pelos residuos, atribui-se, neste trabalho, esse desempenho ao efeito filer. Em
Goncalves, Moura e Molin (2002) observa-se resultados analogos para misturas de concretos
com substituicdo de até 10% para residuo de corte.

Essas misturas podem ser classificadas como P6, categorias mais elevadas de resisténcia

a compressao para argamassa, de acordo com a norma NBR 13281 (ABNT, 2005).

e Misturas com substituicéo parcial da areia pelos RBROs (RCA e RCQA)

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao para as argamassas obtidas com
a substituicdo da areia pelo residuo de corte e corte queimado (misturas RCA e RCQA) sédo
apresentados nas Figuras 27 e 28. Observa-se analisando esses graficos que os resultados da
resisténcia a compressao, aumentam para as diferentes idades de cura (7, 14 e 28 dias),
apresentando o mesmo comportamento para os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo,

conforme esperado.
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Figura 28 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos corpos de prova de argamassas,
com substituicdo da areia por RBRO do processo de corte (misturas RCA), em MPa.
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 29 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos corpos de prova de argamassas,
com substituicdo da areia por RBRO do processo de corte — queimado (misturas RCQA), em MPa
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Fonte: Elaborado pela autora

Na Tabela 46 tem-se os resultados da analise estatistica pelo método ANOVA
mostrando que ndo héa diferencas significativas entre os resultados de resisténcia a compressdo

aos 28 dias para as argamassas obtidas com a substitui¢do da areia pelo residuo de corte, j& que
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0 Fobservado € inferior ao Feritico. Permitindo concluir a possibilidade de substitui¢do parcial da

areia pelo residuo de corte em até 30%.

Tabela 46 — Andlise de variancia (ANOVA) dos ensaios de resisténcia a compresséo dos corpos de
prova de argamassas, com substituicdo da areia pelo residuo de corte, misturas RCA.

Fonte da variacéo SQ gl MQ  Fobsevado  Valor-P - Feritico
Entre grupos 0,4204 4 0,1051 2,48 0,08846 3,06
Dentro dos grupos ~ 0,6355 15 0,0424
Total 1,0559 19

Fonte: Elaborado pela autora

A Tabela 47 apresenta os resultados de resisténcia a compressao para 0s corpos de prova
com 28 dias de cura, confeccionado com substituicdo parcial da areia pelo residuo de corte
queimado, mistura RCQA, que indica que ha pelo menos uma diferenca significativa entre eles,
pois 0 valor do Fonservado fOi maior que o valor do Feritico. Na Tabela 48 observa-se os resultados
do Teste de Tukey onde é possivel verificar um aumento significativo entre as médias de
resisténcia a compressdo das argamassas com 20% e 30% de residuo e entre as argamassas com
7,5% e 30% de residuo, ou seja, ha a possibilidade de incorporacéo de até a 30% do residuo, ja

que para as demais comparacdes os resultados apresentam-se iguais.

Tabela 47 — Analise de variancia (ANOVA) dos ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos de
prova de argamassas, com substituicdo da areia pelo residuo de corte queimado,
misturas RCQA.

Fonte da variacéo SQ gl MQ Fobservado  Valor-P Fcritico
Entre grupos 0,3336 4 0,0834 6,42 0,00323 3,06
Dentro dos grupos 0,1948 15 0,0130
Total 0,5284 19

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 48 — Teste Tukey para os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos corpos de
prova de argamassas, com substituicdo da areia pelo residuo de corte queimado,
misturas RCQA.

Comparacdo | |X, — Xp| Dms Conclus&o
0%-7,5% 0,12 ndo representativo
0%-10% 0,16 n&o representativo
0%-20% 0,27 representativo
0%-30% 0,38 representativo

7,5%-10% 0,05 0,232 ndo representativo
7,5%-20% 0,16 n&o representativo
7,5%-30% 0,26 representativo

10%-20% 0,11 ndo representativo
10%-30% 0,21 ndo representativo
20%-30% 0,10 ndo representativo

Fonte: Elaborado pela autora

As misturas de argamassas com substituicdo parcial da areia pelo RBRO (RCA e
RCQA) apresentaram resultados similares aos encontrados por outros autores. Em Leite (2019)
observou-se que, mesmo com o0 aumento das quantidades de residuos de corte nas argamassas,
a resisténcia a compressdo ndo foi comprometida, para todos os teores (10%, 20% e 30%) de
substituicdo da areia pelo residuo de corte, analogos aos resultados das misturas RCA, deste
trabalho. Em Lozano-Lunar (2020) et. al. a resisténcia a compressao registrou a mesma
tendéncia que resisténcia a tracao na flexdo, mostrando pequenas perdas quando os teores de o
lodo de granito aumentou nas argamassas, mas do ponto de vista mecanico, o uso de até 40%
do lodo de granito como agregado convencional na producéo de argamassa autoadensavel seria
uma alternativa viavel, devido ao comportamento semelhante das misturas com 20% e 40% de
substituicdo da areia pelo residuo em comparacdo com a mistura de referéncia.

Observando as Figuras 27 e 28 e de posse das analises estatisticas é possivel observar
que os resultados de resisténcia a compressdo das misturas RCA ndo sdo afetas pelo aumento
do teor de substituicdo da areia pelo residuo de corte. J& mistura RCQA apresenta um aumento
ou similaridade da resisténcia a compressdo com o aumento de teor de substituicdo da areia
pelo residuo de corte queimado. Considerando o exposto, atribui-se ao efeito filer as
contribuicdes positivas para a resisténcia a compressao para as argamassas com substituicao da
areia pelo RBRO.

As misturas (RCA e RCQA) podem ser classificadas como P6, categorias mais elevadas
de resisténcia, de acordo com a norma NBR 13281 (ABNT, 2005).
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Resumindo, o uso de todos os residuos estudados (corte, corte queimado e de polimento)
como substituicdo ao cimento ou a areia, resultaram em argamassas resisténcias a compressao
elevadas. Ressalta-se que a substituicdo do cimento pelos residuos é recomendada até teores de
10%. J& a substituicdo parcial da areia pelos residuos de corte e corte queimado mostram que
as resisténcias a compressdo para os teores de até 30% sdo iguais ou superiores aos resultados
das misturas sem residuos (referéncia). Atribui-se os desempenhos positivos dos ensaios
mecanicos realizados nas misturas com substituicdo do cimento até 10% e nas misturas com
substituicdo da areia até 30% ao efeito filer que os residuos podem ter apresentado. Mostrando
mais uma vez que os RBROs sdo compativeis com 0s materiais que estdo substituindo (cimento

ou areia).

5.2.5 Classificacdo das argamassas segundo os ensaios de densidade
aparente, resisténcias a tracao na flexao e a compressao
De posse dos resultados apresentados nos itens 5.2.1 (densidade aparente), 5.2.3
(resisténcia a tracdo na flexdo), 5.2.4 (resisténcia a compressdo) e dos parametros das Tabela 6,
7 e 5, respectivamente, pode-se classificar todas as misturas de argamassa, com substitui¢do do

cimento e da areia pelos RBROs, essas classificacdes sdo apresentadas na Tabela 49.

Tabela 49 — Classificacdo das misturas de argamassa, com substituicdo do cimento e da areia pelo
RBRO, segundo a NBR 13281 (ABNT, 2005).

M
. B . . f . Densidade de
. Resisténcia a Resisténcia a
Misturas com RBRO - N - massa aparente no
tragao na flexao compressao .
(MPa) (MPa) estado endurecido
(kg/m3)
RC R5 P6 M6
RCQ R5 P6 M6
RP R6 P6 M6
RCA R5 P6 M6
RCQA R6 P6 M6
Métodos de Ensaio | ABNT NBR 13279 | ABNT NBR 13280 | ABNT NBR 13279

Fonte: Elaborado pela autora
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6 CONCLUSOES E OUTRAS CONSIDERACOES

Das analises dos resultados obtidos para os estudos da substitui¢do parcial do cimento e

da areia por residuos do beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) na producdo de

argamassas, extraiu-se as seguintes conclusoes:

A composi¢do quimica dos residuos de beneficiamento de rochas ornamentais
oriundos do processo de corte, corte queimado e do processo de polimento é
principalmente de silica, 51,7%, 48,8% e 51,7%, respectivamente. As fases
mineraldgicas identificadas sdo as estruturas de: quartzo (SiO.), albita (NaAlSizOg),
microclima (KAISizOg), hematita (Fe203), muscovita (KAI:SisAlO10(OH)>),
dolomita (CaMg (CO3)z) e calcita (CaCOs);

Pode-se avaliar que ndo houve diferencas significativas entre os resultados de
absorcdo de agua, indice de vazios, massa especifica seca e massa especifica
saturada para todos os teores de misturas com substitui¢do parcial do cimento ou da
areia por todos os residuos (corte, corte queimado e de polimento) indicando que o
residuo apresenta caracteristicas compativeis com o cimento e com a areia quando
se observa sua granulometria e densidade;

Os resultados dos ensaios de resisténcias a tracdo na flexdo, se mostraram similares
para todas as misturas de argamassas produzidas em relacdo as suas misturas de
referéncia, ou seja, considerando este parametro os residuos sdo indicados para as
substituicBes tanto do cimento como da areia;

Observou-se que ha diminuicdo na resisténcia a compressao para todos os teores
(7,5%, 10% e 20%) das misturas de argamassa com substitui¢do parcial do cimento
pelos residuos (RC, RCQ e RP) comparadas as misturas de referéncia, entretanto,
ndo ha diferencas significativas quanto substituicdo de até 10% do cimento pelos
residuos;

Ja a substituicdo parcial da areia para pelos residuos de corte e corte queimado
mostram que as resisténcias a compressao para os teores de até 30% sao iguais ou
superiores aos resultados das misturas sem residuos (referéncia). As misturas podem
ter sido afetadas positivamente quanto as resisténcias a compressao por conta do
efeito filer;

O uso de todos os residuos estudados (corte, corte queimado e de polimento) como

substituicdo ao cimento ou a areia, resultaram em argamassas resisténcias a
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compressdo elevadas. Ressalta-se que a substituicdo do cimento pelos residuos é
recomendada até teores de 10%. J& a substituicdo parcial da areia para pelos residuos
de corte e corte queimado mostram que as resisténcias a compressao para 0s teores
de até 30% sdo iguais ou superiores aos resultados das misturas sem residuos
(referéncia). Atribui-se os desempenhos positivos dos ensaios mecanicos realizados
nas misturas com substituicdo do cimento até 10% e nas misturas com substituicdo
da areia até 30% ao efeito filer que os residuos podem ter apresentado.

e Com base nos resultados obtidos por meio dos ensaios de caracterizagdo do RBRO,

e dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao dos corpos de prova
de argamassa, 0 uso do residuo de rochas ornamentais como substituicao parcial do
cimento se mostrou satisfatorio. Tornando-se mais promissor e evidente nas
substituicdes parciais da areia pelo RBRO. Indica-se para a substitui¢cdo do cimento
até 10% e para areia até 30% pelo residuo.

Considerando o exposto, 0 uso dos residuos estudos na producdo de argamassas é uma
alternativa ambientalmente correta para a destinacdo final deste material, j& que a industria de
beneficiamento de rochas ornamentais produz uma enorme quantidade desse material, sendo
descartados na maioria das vezes de forma inadequada, principalmente em aterros. Com mais
estudos sobre sua aplicacdo, custos e aceitacdo técnica, pode-se criar um modelo de economia
circular para 0 RBRO, ou seja, por exemplo, o residuo produzido na cidade de Sorocaba, pode
ser usado por construtoras para empreendimento da regido, evitando assim, o descarta de uma
matéria-prima com valor agregado.

De forma geral, pode-se concluir com os estudos realizados que os trés tipos de residuos
(RC, RCQ e RP), tém potencial para substituir tanto o cimento com a areia na producéo das

argamassas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando que os trés tipos de residuos estudados (RC, RCQ e RP), tém potencial

para substituir tanto o cimento com a areia na producdo das argamassas, sugere-se nestes itens

os trabalhos futuros:

Realizar uma anélise de custos comparando a substitui¢do dos residuos pelo cimento
com a substituicdo com a areia. Embora, tenha sido apresentado que substitui¢éo
parcial dos residuos pela areia permita maior teor de substituicdo, até 30%, o
cimento € um insumo mais caro e mais poluente que areia, portanto, qualquer
substituicdo a ele pode trazer mais vantagens financeiras e ambientais;
Considerando que a argamassa de assentamento deve apresentar trabalhabilidade e
coesdo e a argamassa de revestimento deve formar uma camada superficial de
protecdo ambiental, higiénica e estética das pecas da alvenaria, sugere-se estudos
sobre as propriedades reologicas das argamassas produzidas com as substitui¢oes de
RBROs, com a realizagédo de ensaios como: densidade de massa no estado fresco, ar
incorporado na massa, retencdo de agua, consisténcia pela mesa de fluidez (flow-
table) ou penetrémetros, nas argamassas no estado fresco. Sugere-se também,
estudar a resisténcia de aderéncia a tracdo (propriedades no estado endurecido), com
0 objetivo de avaliar a aderéncia ao substrato das argamassas. Outros ensaios
complementares sdo recomendados para se viabilizar a aplicacdo técnica do RBRO
em argamassas, tais como: de resisténcia a agentes quimicos, de comportamento em
meio agressivo, dentre outros, de acordo com 0s usos a serem demandados.
Sabe-se ainda que um outro grande problema ambiental que sociedade
contemporanea enfrenta é a impermeabilizacdo da superficie das cidades e a falta de
drenagem adequada das vias urbanas, o que tem afetado o ciclo da agua nas grandes
cidades, levando a inundacBes nos centros urbanas, aumento da velocidade de
escoamento das aguas e, portanto, a severos desastres ambientais. Uma das
alternativas para enfrentar esta problematica € utilizacéo de concreto permeavel para
a pavimentacao, que promete devolver ao solo uma parcela de infiltracdo das aguas
das chuvas mitigando os efeitos nocivos do excessivo escoamento superficial, desta
forma, sugere-se um estudo sobre o comportamento do concreto permeavel com

substituicdo parcial do cimento por RBRO do processo de corte, no teor de até 10%.
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APENDICE A

1 Cimento Portland

1.1 Definicao

“O cimento Portland ¢ um cimento hidraulico produzido pela pulverizagao de clinqueres
constituidos essencialmente por silicatos de célcio hidrdulicos cristalinos e uma pequena
quantidade de uma ou mais formas de sulfato de célcio e até 5% de calcario como adi¢do na
moagem.” (METHA, 2014).

Ainda, segundo Metha (2014) para a producdo de cimento Portland sdo utilizadas como
matéria prima calcario e silica, em propor¢des precisas e aquecidas a altas temperaturas. S&o
fontes industriais célcio, calcario, giz, calcario argiloso e conchas do mar, normalmente, estas
fontes apresentam como impurezas argila e dolomita (CaCO3sMgCO:s). As argilas, fontes para
a producdo silicatos de calcio presente no cimento Portland, contém em seus minerais alumina
(Al203), oxidos de ferro (Fe203) e alcalis, que quando ndo estao presentes em quantidades ideias
sdo incorporados na producdo do clinquer atraves de matérias primas como bauxita e minério
de ferro, uma vez que a presenca de alumina e oxido de ferro facilitam a formacao de silicatos

de calcio a temperaturas mais baixas do que outra forma.

1.2 Composi¢ao Quimica
As analises de cimento Portland sdo normalmente expressas em termos de Oxidos

individuais e compostos conforme as abreviagdes apresentadas na Tabela Al.

Tabela AL — AbreviacBes dos 6xidos individuais e compostos presentes no cimento Portland

Oxido Abreviacdo Composto Abreviacdo
CaOo C 3Ca0-Sio; CsS
SiOy S 2Ca0-Sio; C.S

Al,O; A 3Ca0-Al,O3 CsA
Fe 03 F 4Ca0-Al,03-Fe;03 C.AF
MgOs M 4Ca0-3Al,03-S05 CsAsS
SOz S 3Ca0-2Si02-3H,0 CsS:H3
H.O H CaS04-2H,0 CSH;

Fonte: METHA (2014)
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A determinacdo direta destes compostos pode ser realizada, por exemplo, pela técnica
de difracdo de raios X, através das posi¢Ges dos picos presentes no grafico é possivel identificar
compostos presentes na amostra de cimento Portland em pd. Na Figura Al observa-se uma

analise por difragdo de raios X em uma amostra de clinquer pulverizado.

Figura Al — Difratograma de raios X de uma amostra de clinquer pulverizado

C3S8,C,S
C38,C,S
C3S,C,S
* C3S,C,S8
CaS CiA
u 4AF}
C,S
W

. DO T . TR e
29 30 31 32 33 34 35

Angulo 26 , CuKa

Fonte: METHA (2014)

1.3 Tipos de cimento Portland

De acordo com a ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland, a norma de
especificacdo do Cimento Portland (ABNT NBR 16697) foi publicada em 2018, com alteractes
importantes, alinhadas com tendéncia internacional e traz unificacdo em um s6 documento dos
requisitos atualizados das antigas especificacfes. De todas as modificacdes, a que trouxe mais
inovacao foi a permissao de limites mais altos de teor de filer calcario no Cimento CP I1-F, essa
alteracdo promove um alinhamento com padrfes normativos internacionais, como é o caso da
Argentina, do México, dos paises da Unido Europeia, e atendem os direcionamentos da Agéncia
Internacional de Energia (IEA) e da Iniciativa pela Sustentabilidade do Cimento (CSl), que
incentivam a adoc¢do de alternativas ou tecnologias mais avangadas para diminuir emissdes de
COa.

Na Tabela A2 apresenta-se segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018) as designacgdes

normalizadas, siglas e classe do cimento Portland no Brasil.



Tabela A2 — Designacéo normalizada, sigla e classe do cimento Portland
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Designagéo . . Classe de .
normaligadg (tipo) Subtipo Sigla resisténcia Sufixo
Cimento Portland Sem adic¢éo CPI
comum Com adicdo CPI-S
. Com escoria granulada de alto forno CP1I-E .
CCc;mSgtSctJoPortland Com mater!al carbogé‘gico CP II-F 25,32 0u 40 ¢ Rosu
Com material pozolanico CPII-Z BC b
Cimento Portland de alto-forno CP 1 i
Cimento Portland pozolanico CP IV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI ¢
Cimento Portland Estrutural CPB 25,32 0u 40 ¢
branco N&o estrutural CPB - -

2O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda aos requisitos

estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

® O sufixo BC significa baixo calor de hidratacdo e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda aos
requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

¢ As classes 25, 32 e 40 representam os minimos de resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade, em megapascals

(MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT 7215.

d Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou maior que
14MPa, quando ensaiado de acordo com ABNT 7215 e atende aos demais requisitos estabelecidos nesta Norma

para este tipo de cimento.

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018)

O cimento Portland composto (CP 11) € o tipo de cimento mais produzido no Brasil,

conforme a Tabela A3, podendo ser utilizado desde estruturas de concreto armando a

argamassas de assentamento e revestimento, entre outras aplicacdes.

Tabela A3 — Producéo anual do cimento Portland, segundos os tipos (em 1.000 toneladas).

ANO CP1 CPIl | CPIIl | CPIV | CPV
2008 346 33.080 | 8.879 5.714 3.577
2009 84 34.662 | 7.967 5.097 3.377
2010 88 38.474 | 8.345 6.686 4211
2011 103 38.659 | 9.347 8.247 4.973
2012 98 39.743 | 10.000 | 9.612 5.580
2013 263 41.249 | 9.405 9.863 5.660

Fonte: Adaptado de Sindicato Nacional da Industria do Cimento (2013).



ANEXO 1: Tabela para analise estatistica

Valores da amplitude total estudentizada (q), para uso no Teste de Tukey, ao nivel de 95% de confianca

n\n, 2 3 K 5 6 7 8 9 10 11 12 13 I8 15 16 17 18 19 20
1 1797 2698 3282 3708 4041 4312 4540 4736 4907 5059 519 5320 5433 5536 5632 5722 5804 5883 5956
2 609 833 080 1088 1174 1244 1303 1354 1399 1439 1475 1508 1538 1665 1691 1614 1637 1657 1677
3 45 591 683 750 B804 848 685 018 046 972 995 1015 1035 1053 1068 1084 1098 1111 1124
4 393 504 6576 629 671 705 735 760 783 803 821 837 B85 866 879 891 903 9013 92
5 364 460 522 567 603 633 658 680 700 717 732 747 760 772 783 793 803 812 82
6 346 434 490 531 563 59 612 632 649 665 679 6% 703 T M 1M 743 15Y 159
7 34 417 468 506 536 561 582 600 616 630 643 655 666 676 685 694 702 710 1V
8 326 404 45 489 517 540 560 577 692 605 618 620 639 648 657 665 673 660 687
9 320 395 442 476 502 524 543 560 6574 587 59 609 619 628 636 644 651 658 664
10 315 388 433 465 491 512 531 546 6560 572 583 5% 603 611 619 627 634 641 647
" 3N 382 426 457 482 503 520 535 549 561 571 58 590 598 606 613 620 627 6%
12 308 377 420 451 475 495 512 521 540 551 562 571 580 588 595 602 609 615 621
13 306 374 415 445 469 489 505 519 6532 543 553 583 ST 570 586 593 600 606 61
14 303 370 41 441 484 483 499 513 525 53 546 555 S84 571 579 585 592 597 603
15 301 367 408 437 460 478 494 508 520 531 540 549 557 585 572 579 585 590 59
16 300 365 405 433 45 474 49 503 6515 526 535 544 55 55 566 573 579 584 59
17 298 363 402 430 45 471 486 499 51 521 531 539 547 554 561 568 573 579 584
18 297 361 400 428 450 467 482 49 507 517 527 535 543 550 557 6563 560 574 579
19 296 350 398 425 447 465 479 402 6504 54 523 532 530 546 553 550 565 57 575
20 295 358 396 423 445 462 477 490 501 S11 520 528 536 543 549 555 561 566 SM
24 292 353 390 417 437 454 468 481 492 501 510 518 525 532 538 544 549 555 550
30 289 349 385 410 430 446 460 472 482 492 500 508 515 521 527 533 538 543 548
40 286 344 379 404 423 439 452 44 474 482 490 498 54 51 516 522 5271 531 5%
60 283 340 374 398 416 431 444 455 465 473 481 488 494 500 506 511 515 520 524
120 280 336 369 392 410 424 436 447 456 484 471 478 484 490 495 500 504 509 513

x 277 331 363 386 403 417 429 439 447 455 462 469 474 480 485 489 493 497 50

Legenda n, = numero de ratamentos e n; = numero de graus de liberdade do residuo.

Fonte: Pimentel Gomes (1987)
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