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RESUMO

As argamassas estabilizadas tém uso crescente no Brasil, embora esse crescimento
nao seja refletido no estado do Espirito Santo. Para instigar o uso desse novo material
como uma alternativa para promover maior sustentabilidade e controle nas obras do
estado, esse projeto teve por objetivo estudar as propriedades de argamassas
estabilizadas com materiais disponiveis na regido, com a adi¢do do residuo de
beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO), subproduto gerado em grande
volume e sem descarte especifico. Para isso, argamassas contendo 0, 15 e 30% de
substituicdo de cimento Portland por residuo de beneficiamento de marmore foram
produzidas para verificar as propriedades no estado fresco e endurecido,
especialmente em relagéo a retragéo por secagem dos corpos de prova moldados
logo ap6s a mistura (0 h) e com 24 h de estabilizagcdo. Com os resultados desse
trabalho, pode-se concluir que a argamassa estabilizada contendo 15% de residuo de
beneficiamento de marmore apresentou resultados compativeis com a argamassa
referéncia, indicando que a presenga do residuo nesse teor ndo apresenta prejuizos

técnicos e fornece beneficios econbmicos.

Palavras-chave: Argamassa estabilizada. Residuo de beneficiamento de rochas
ornamentais. Retragdo por secagem.



ABSTRACT

The use of stabilized mortars has been increasing in Brazil, although this increase is
not reflected in the state of Espirito Santo. To instigate the use of this new material as
an alternative to promote greater sustainability and control in state works, this project
this project aimed to study the properties of stabilized mortars with materials available
in the region, with the addition of ornamental stone waste, by-product generated in
large volume and without specific disposal. For this purpose, mortars containing 0, 15
and 30% of Portland cement replaced by marble processing waste were produced to
verify the properties in the fresh and hardened state, especially in relation to drying
shrinkage of molded specimens right after mixing (Oh) and with 24h stabilization. With
the results of this work, it can be concluded that the stabilized mortar containing 15%
marble processing waste presented results compatible with the reference mortar,
indicating that the presence of the residue at this level does not present technical
losses and provides economic benefits.

Keywords: Stabilized mortars. Ornamental stone waste. Drying shrinkage.
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1. INTRODUCAO

O meio ambiente é uma preocupagéo constante nas atividades sociais, que ganha
forca a medida em que as legislagdes sao aprimoradas. Considerando a relevancia
do tema, atualmente ha acdes em esferas federais, estaduais e municipais, que
editam normas, decretos, resolucgdes e leis, que estabelecem diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo de residuos, inclusive na construgao civil, como a
Resolugao CONAMA 307, Lei n° 12305 de 2010 e Instrugdo normativa n°® 19/2005 do
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do ES.

O Espirito Santo € lider nacional em extracio, producio e beneficiamento de marmore
e granito, logo entende-se a importancia do setor para a economia capixaba e o peso
dessas regulamentacdes para o estado (ALENCAR, 2013). Esse processo gera uma
quantidade substancial de rejeito industrial, o qual ainda ndo possui uma destinagao
especifica. Conforme Gongalves (2000), a fase do beneficiamento, realizada pelas
industrias de rochas ornamentais, € responsavel por gerar uma quantidade de
residuos na ordem de 25% a 30% do volume do bloco, o que totalizou, somente no
ano de 2012, uma quantidade de residuos do beneficiamento na ordem de 1,12
milhdes de toneladas no Espirito Santo.

Na grande maioria dos casos, as empresas depositam esse residuo nos patios por
falta de alternativa de destinacdo adequada, formando um passivo ambiental. Nessas
condigdes o residuo apresenta o descarte como um grande problema, um
armazenamento custoso e, ainda, apresenta risco de contaminagédo ao ar e a agua
devido a sua natureza extremamente fina (GALETAKIS, SOULTANA, 2016). Fica
clara a importancia ambiental, econédmica e operacional do uso desse subproduto.
Pesquisas na area tém mostrado que o uso do residuo de beneficiamento de rochas
ornamentais (RBRO) na composicdo das misturas de materiais cimenticios
convencionais (pastas, argamassas e concretos) apresentam resultados promissores
(CALMON, et al., 1997; CALMON, et al., 2007; TOPCU, BILIR, UYGUNOGLY, 2009;
BACARJI et al., 2013; AREL, 2016; VAZZOLER et al., 2018).

A industria da construcgao civil € um setor conhecido pela alta geragéo de residuos e
forte consumo de recursos naturais. Em contrapartida, hoje existe um forte apelo pela
sustentabilidade e uma crescente exigéncia no meio técnico quanto ao ritmo,
velocidade e organizag¢ao da produgao do canteiro. Unindo essas duas necessidades

percebe-se uma oportunidade para o uso de materiais que favorecem a
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industrializagdo do processo, mas também trazem maior sustentabilidade. Um dos
materiais que possui essas caracteristicas é a argamassa estabilizada (ou argamassa
dosada em central), que surgiu como alternativa as argamassas tradicionais
produzidas em obra (cimento, cal e areia).

Na década de 50 ocorreu a industrializagdo das argamassas, no entanto somente nos
anos 70, surgiu na Alemanha uma argamassa pronta capaz de manter sua
trabalhabilidade por até trés dias. Isso se deve ao desenvolvimento dos aditivos.
(PANARESE; KOSMATHA; RANDALL JR, 1991). Ap6ds muitos anos de uso na
Europa, a argamassa pronta s6 comegou a ser utilizada no Canada por volta de 1980
e nos Estados Unidos, em 1982 (PANARESE, KOSMATHA e RANDALL JR., 1991).
O primeiro registro do uso de uma argamassa dosada em central no Brasil foi em 1985
na Grande Sao Paulo, como argamassa de revestimento externo (MARTINS NETO e
DJANIKIAN, 1999), e seu uso se mostrou bastante timido nos anos subsequentes.
Contudo, percebeu-se nos ultimos anos uma maior propagagéo do uso desse tipo de
argamassa no pais, especialmente no sul do Brasil. Apesar disso, no estado do
Espirito Santo a oferta por centrais dosadoras da regido € praticamente inexistente e
nota-se uma caréncia de conhecimento e estudos sobre esse tipo de argamassa.

A argamassa estabilizada € uma argamassa umida, a base de cimento que chega
pronta para uso em obra e se mantém trabalhavel por longos periodos, tempo esse
que pode variar de 36 a 72 horas dependendo da composi¢cao da argamassa (CASALI
et al., 2011).

Em argamassas convencionais o inicio de pega normalmente ocorre 3 ou 4 horas
apo6s o inicio da mistura. Em argamassas estabilizadas adiciona-se aditivos
retardadores e incorporadores de ar para retardar o inicio de pega, de forma a
preservar suas caracteristicas no estado fresco pelo tempo pré-definido. O aditivo
estabilizador de hidratagdo (AEH) é empregado com o objetivo de retardar a pega por
um grande periodo de tempo, de forma que ele permite interromper a reagado de
hidratac&do por horas ou dias, sem originar o endurecimento do material, e recomeca-
la no momento desejado (PENEIROL; SOUZA; REPETTE, 2007).

A produgdo da argamassa estabilizada costuma ser realizada em uma central
dosadora. A argamassa pronta é distribuida por caminhdes betoneira, que a
depositam nos recipientes destinados a seu armazenamento na obra, usualmente em
caixas previamente instaladas, nas quais os operarios retiram a quantidade de mistura

necessaria para cada aplicacdo. Ao final do dia, € recomendado pelo fabricante
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colocar uma pelicula de agua na superficie da argamassa restante no recipiente e
proteger o conjunto com uma tampa. No dia seguinte de trabalho, a pelicula de agua
deve ser retirada e a argamassa utilizada normalmente.

O emprego de argamassa estabilizada apresenta varias vantagens: a diminuicdo do
impacto ambiental gerado na construgao civil; a eliminagédo de espago para estocagem
dos materiais em obra; a garantia de qualidade; e o aumento da produtividade dos
operarios (MANN; ANDRADE; SOUTO, 2010).

Por outro lado, por se tratar de um material relativamente novo no mercado, existem
algumas ressalvas quanto a dosagem e preocupagdes devido a falta de conhecimento
das propriedades desse material e de como € a interacdo dele com os demais
elementos da construcéo.

Vale frisar que as propriedades das argamassas convencionais ja sdo amplamente
conhecidas, e possuem normalizagdo brasileira especificando seus requisitos de
desempenho. Para as argamassas estabilizadas ainda ndo existe norma brasileira e
poucos trabalhos foram realizados sobre o assunto no meio cientifico para que

possam ser sanadas as duvidas inerentes ao processo.
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2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral estudar aspectos da argamassa estabilizada
contendo residuo de beneficiamento de rocha ornamental no que tange as

propriedades no estado fresco e endurecido.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Os objetivos especificos séo:

1. Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do residuo de beneficiamento de marmore
a ser incorporado nas argamassas estabilizadas.

2. Otimizar o teor de residuo que pode ser utilizado nas argamassas, objetivando uma
mistura com caracteristicas reoldgicas adequadas ao uso em assentamento e
revestimento de alvenarias, sem comprometer o desempenho mecanico dessas
argamassas.

3. Avaliar a interferéncia da utilizacdo do residuo nas propriedades no estado fresco
das argamassas logo apos a mistura (0 hora) e com 24 horas.

4. Avaliar a interferéncia da utilizacdo do residuo na resisténcia a compressao e na
resisténcia a flexao, aos 28 dias, com amostras moldadas logo apés a mistura (0 hora)
e com 24 horas.

5. Avaliar a interferéncia da utilizagéo do residuo na retragao por secagem, ao longo
do tempo, com amostras moldadas logo apds a mistura (0 hora) e com 24 horas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ARGAMASSA NA CONSTRUCAO CIVIL

Os primeiros registros da utilizacdo de argamassa como material de constru¢gao sé&o
de cerca de 11.000 anos atras. Como se pode perceber, € um material muito antigo
que segue sendo aprimorado tanto em questéao de aplicagdes quanto em questao de
materiais constituintes ao longo dos anos (CARASEK, 2010).

E um material cujas propriedades de aderéncia e endurecimento sdo amplamente

difundidas e necessarias no setor de construcao civil.

3.1.1.MATERIAIS CONSTITUINTES

Os principais materiais constituintes de uma argamassa sao aglomerantes, agregados
miudos e agua. Além desses materiais, existem alguns aditivos e algumas adigdes
minerais que podem ser acrescentados no traco em busca de melhorar as suas
propriedades (CARASEK, 2010).

Os aglomerantes mais empregados sdo o cimento Portland e a cal. Como agregado

miudo, a areia natural de rio ou cava sdo as mais empregadas (CARASEK, 2010).

3.1.11. Cimento

Os tipos de cimento mais empregados em argamassas consistem nos cimentos
compostos (CP Il E, CP Il Z e CP Il F), mas outros tipos também podem ser usados
(CARASEK, 2010; PRUDENCIO JR et al., 2003).

O cimento proporciona resisténcia as argamassas e aumenta o valor da aderéncia,
além de colaborar para sua trabalhabilidade e retengdo de agua. Por outro lado, o
excesso de cimento pode acarretar menor tempo de endurecimento, diminuicdo da
capacidade de acomodar deformagdes e aumento da retracdo da argamassa,
podendo causar problemas de durabilidade (PRUDENCIO Jr. et al., 2003).

Para melhorar a resisténcia de aderéncia de uma argamassa, é aconselhavel o uso
de cimentos com elevada finura, como o CP V ARI. No entanto, deve-se lembrar que
cimentos de alta resisténcia inicial podem levar a argamassa a retragao e fissuragao

de modo mais facil do que os outros cimentos (CARASEK, 2010). Por outro lado,



17

cimentos de endurecimento mais lento, como os compostos por pozolanas e escorias,
podem produzir argamassas mais resilientes. Aliado a isso, por possuirem maior area
especifica, auxiliam na trabalhabilidade e retencdo de agua (SABBATINI, 1986;
PRUDENCIO Jr. et al., 2003).

3.1.1.2. Cal

A cal é um ligante inorganico obtido por meio da calcinagdo de rochas calcarias,
composto basicamente por célcio e magnésio, o qual o endurecimento ocorre de
forma aérea pelo contato com COz2. Ela se apresenta no mercado de duas formas: cal
virgem ou cal hidratada (CARASEK, 2010).

A cal virgem é constituida predominantemente por 6xido de calcio (cal) e de magnésio
(periclasio), porém para que ela seja utilizada na construgdo civil, mais
especificamente em argamassas, € necessario que ela seja hidratada (CARASEK,
2010).

A cal hidratada é produto da hidratagéo da cal virgem, sendo constituida de hidréxidos
de calcio e magnésio, além de uma quantidade de 6xidos ndo hidratados. O ligante é
o hidréxido, ou seja, é que atribui a ela fungcao de aglomerante e a capacidade ligante
dela é quantificada por meio do teor de hidroxidos presente no produto (CARASEK,
2010).

A cal é utilizada em argamassas nao apenas por ser um material aglomerante, mas
também por possuir importantes propriedades plastificantes e de retencédo de agua,
proporcionadas devido a sua finura. Argamassas com a presenga de cal hidratada
preenchem mais facilmente e de maneira mais completa a superficie do substrato,
trazendo uma maior extensao de aderéncia. Além disso, com a habilidade da cal em
evitar fissuras e preencher vazios a durabilidade da aderéncia também é aumentada
(CARASEK, 2010).

No entanto, os beneficios citados com a adi¢do de cal ao trago das argamassas sao
provenientes da adicdo de pequenas por¢des do material. Isso porque a cal néo
contribui de forma significativa para a resisténcia mecanica. O fato de aumentar
demasiadamente o teor de finos, pode afetar diretamente o consumo de agua,
trabalhabilidade e aderéncia da argamassa. Em estudo realizado, Carasek (1996)

encontrou um teor ideal de 6% em relagdo a massa dos constituintes secos.
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3.1.1.3. Areia

A areia natural proveniente de leitos de rio sempre foi muito utilizada na composicao
de argamassas. No entanto, as jazidas de areia natural estdo em constante risco de
esgotamento ou de restricbes para protegdao ambiental. Frente a isso, surge uma
opc¢ao de substituicao da areia natural por uma areia artificial, proveniente do processo
de britagem de rochas (SILVA; BUEST; CAMPITELI, 2005).

Estudos de Silva et al. (2005) indicaram que a areia natural, com particulas
subarredondadas e mais esféricas, produziu argamassas com menor exigéncia de
agua, maior retencao de consisténcia, menor teor de ar aprisionado, menor absorgao
de agua por capilaridade, menor massa especifica aparente e menor resisténcia
mecanica (a compressao e a tragao na flexdo) que argamassas produzidas com areia
britada, que apresentaram particulas angulosas e menos esféricas, na proporgéao de
1:1: 6 (cimento: cal: agregado miudo), em volume, e sem a utilizacdo de aditivos
(SILVA; BUEST; CAMPITELI, 2005).

Na escolha do agregado miudo deve-se atentar também para a curva granulométrica
do material. Areias muito grossas tem sua trabalhabilidade e aplicacdo ao substrato
prejudicada, reduzindo a extensao de aderéncia. No entanto, no campo das areias
que produzem argamassas trabalhaveis, uma granulometria mais grossa garante
melhores resultados de resisténcia de aderéncia. Ja areias com altos teores de finos
podem prejudicar a aderéncia da argamassa de duas formas: uma seria quando esses
graos de areia muito finos, submetidos a sucgao exercida pelo substrato, podem
penetrar no interior de seus poros tomando o lugar de produtos de hidratagdo do
cimento que se formariam na interface e travariam a argamassa; outra seria produzir
argamassas com poros de raio médio, o que resultaria em argamassas com poros
menores que o do substrato dificultando a sucgao da pasta aglomerante (CARASEK,
2010).

Logo, tem-se que o ideal seria escolher areias com granulometria continua e o maior
modulo de finura, desde que garantam uma boa trabalhabilidade (CARASEK,2010).

3.1.2.APLICACOES NAO ESTRUTURAIS

De acordo com Carasek (2010), as argamassas podem ser classificadas conforme

sua funcdo na construgao civil conforme divisdo apresentada no Quadro 1.
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Quadro 1: Classificagao da argamassa conforme a fungao na construgéo

Funcgao Tipos

Para constru¢ao de alvenaria | Argamassa de assentamento (elevagao de alvenaria)

Argamassa de fixagdo (ou encunhamento) — alv.de

vedacao
Para revestimentos de | Argamassa para chapisco
paredes e tetos Argamassa para embogo

Argamassa para reboco

Argamassa camada unica

Argamassa para revestimento decorativo
monocamada

Para revestimento de pisos Argamassa para contrapiso

Argamassa de alta resisténcia para piso

Para revestimentos | Argamassa de assentamento de pecgas ceramicas —
ceramicos (paredes/pisos) colante

Argamassa de rejuntamento

Para recuperacao de | Argamassa de reparo
estruturas

Fonte: CARASEK (2010).
Nota-se que dentre suas aplicagdes a grande maioria é para fungdes nao-estruturais

na construcdo. Nesse estudo em especifico, o foco sera nas fungdes de assentamento

e revestimento de paredes de alvenaria de vedacgéo.

3.1.2.1. Assentamento

De acordo com Sabbatini (1984), as argamassas de assentamento ndo tém forma
definida, mas possuem uma fungao especifica: sdo destinadas ao assentamento dos
blocos de alvenaria. No entanto, a junta formada pela argamassa de assentamento
possui forma e fungdes definidas.

Citando Sabbatini (1984), tem-se as seguintes fungdes primarias das juntas de
argamassa em uma parede de alvenaria: unir solidariamente as unidades de alvenaria
e ajuda-las a resistir aos esforgos laterais; distribuir uniformemente as cargas atuantes
na parede por toda a area resistente dos blocos; absorver as deformag¢des naturais a
que a alvenaria estiver sujeita; e selar as juntas contra a penetragédo de agua da chuva.
Para isso, existem algumas propriedades que a argamassa deve apresentar, de forma
a garantir seu desempenho adequado em sua fungéo. Ela necessita de consisténcia
ideal, ndo muito fluida e nem muito seca, de forma a garantir uma espessura de junta

que permita a deformacédo da parede, garanta o alinhamento e o prumo, além de
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garantir uma aplicagdo rapida e eficaz (CARASEK, 2010). Também necessita de
retencdo de agua apropriada que garanta a aderéncia ao substrato, mas nao perca
agua de forma demasiada a ponto de enrijecer rapido demais e desalinhar a parede
(CARASEK, 2010). Por fim, necessita de uma resisténcia mecanica suficiente para
suportar os blocos que serdo colocados em cima dela em um mesmo dia de execugao,
porém menor que a resisténcia do proprio bloco utilizado, visto que ela deve garantir
uma certa plasticidade a junta para que a parede possa se deformar (CARASEK,
2010).

3.1.2.2. Revestimento

A argamassa de revestimento é aplicada em paredes ou tetos os quais se pretende
aplicar algum tipo de revestimento. A partir da definicdo do revestimento é possivel
determinar quantas e quais camadas de argamassa serdo utilizadas (CARASEK,
2010).

Segundo Carasek (2010), existem diversas opgdes de camadas, cada uma com sua
funcao e caracteristicas especificas:

» Chapisco: € uma camada que prepara a base. Ela é aplicada para que, ao aplicar o
revestimento, ele tenha melhor aderéncia e absor¢cédo uniforme ao longo de toda a
extensao da parede.

* Embogo: é uma camada aplicada por cima do chapisco que tem por objetivo preparar
e regularizar a base para receber um revestimento ceramico ou outra camada de
argamassa necessaria.

* Reboco: é uma camada de argamassa aplicada por cima do embogo que prepara a
superficie com um acabamento ja mais delicado que entregue uma superficie com o
minimo de irregularidade possivel para que possa receber a pintura ou mesmo ser o
acabamento final.

+ Camada unica: € uma camada de argamassa que combina as fungbes e
caracteristicas do emboco e do reboco em uma unica camada.

Sabattini (1984) diz que os revestimentos de argamassas tém, em geral, as seguintes
funcdes: proteger as vedacdes e a estrutura contra a agdo de agentes agressivos e,
por consequéncia, evitar a degradagéo precoce das mesmas; aumentar a durabilidade
e reduzir os custos de manutencgdo dos edificios; auxiliar as vedagdes a cumprirem

com as suas fungdes, como isolamento termo-acustico, estanqueidade a agua e aos
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gases e seguranga ao fogo; estéticas, de acabamento e aquelas relacionadas com a
valorizagdo da construgcado ou determinacao do padréo do edificio.

As fungdes citadas s6 podem ser cumpridas quando algumas caracteristicas estdo
presentes na argamassa. Antes de mais nada a argamassa precisa de adesao ao
substrato e consisténcia, duas coisas que vao garantir uma camada de facil aplicagéo
no estado fresco e de menor retracdo no estado endurecido. Além disso ela deve
apresentar resisténcia mecanica suficiente para resistir aos esforcos e ao mesmo
tempo plasticidade suficiente para ndo fissurar quando sujeita a eles (CARASEK,
2010).

3.1.3.PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

3.1.3.1. Consisténcia

Segundo Cincotto et al. (1995), a consisténcia € a propriedade pela qual a argamassa
no estado fresco tende a resistir a deformacgéo.

A classificagdo das argamassas dada por Carasek (2010), segundo a consisténcia, é
feita em: secas (a pasta preenche os vazios entre os graos), plasticas (a pasta forma
uma fina pelicula e atua como lubrificante na superficie dos graos dos agregados) e
fluidas (os gréos ficam imersos na pasta). A consisténcia é diretamente determinada
pelo conteudo de agua, sendo influenciada pelos seguintes fatores: relagdo
agua/aglomerante, relacdo aglomerante/areia, granulometria da areia, natureza e
qualidade do aglomerante.

Do ponto de vista do comportamento reologico das argamassas, a consisténcia, que
diz respeito a sua maior ou menor fluidez, esta associada a capacidade da mistura de
resistir ao escoamento (CARASEK, 2010).

A avaliagdo de consisténcia de uma argamassa pode ser feita por meio do
procedimento preconizado pela NBR 7215 (ABNT, 1996) e NBR 13276 (ABNT, 2016),

utilizando uma mesa de queda livre, ensaio conhecido como Flow Table.
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3.1.3.2. Plasticidade

E a propriedade pela qual a argamassa no estado fresco tende a conservar-se
deformada apos a redugdo das tensdes de deformagdo (CARASEK, 2010). Esta
propriedade é influenciada pelo teor de ar aprisionado, natureza e teor de
aglomerantes e pela intensidade de mistura das argamassas (CASCUDO ET AL.,
2005).

A plasticidade adequada para cada mistura, de acordo com a finalidade e forma de
aplicagcao da argamassa, requer uma quantidade étima de agua a qual significa uma
consisténcia 6tima, sendo esta funcdo da proporgcdao e natureza dos materiais
constituintes (CASCUDO ET AL., 2005). Também é influenciada pelo tempo e pela
intensidade de mistura, além da presenca de aditivos, principalmente o aditivo
incorporador de ar (CARASEK, 2010).

O quadro 2 associa o teor de finos da argamassa com sua plasticidade.

Quadro 2: Influéncia do teor de finos da mistura seca na plasticidade da argamassa

% minima de finos da argamassa

Plasticidades

Sem aditivo plastificante | Com aditivo plastificante
Pobre (aspera, magra) <15 <10
Média (plastica) 15a25 10a20
Rica (gorda) >25 >20

Fonte: CARASEK (2010)

Em termos reoldgicos, a plasticidade esta relacionada com a viscosidade da
argamassa (CARASEK, 2010).

A avaliagédo de plasticidade de uma argamassa pode ser feita, de maneira indireta,
pelo procedimento preconizado pela NBR 7215 (ABNT, 1996) e NBR 13276 (ABNT,

2016), utilizando uma mesa de queda livre, ensaio conhecido como Flow Table.

3.1.3.3. Coesao

A coesao refere-se as forcas fisicas de atracdo que existem entre as particulas sélidas
da argamassa no estado fresco e as ligagbes quimicas da pasta aglomerante. Ainda,
a influéncia da cal sobre a consisténcia e a trabalhabilidade das argamassas depende
das condicbes de coesado interna que ela mesma proporciona, em funcdo da
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diminuicdo da tensado superficial da pasta aglomerante e da adesdo ao agregado
(CINCOTTO ET AL., 1995).

3.1.3.4. Retencdo de agua

De acordo com Cincotto et al. (1995), a retengdo de agua de uma argamassa € sua
capacidade de manter a consisténcia ou trabalhabilidade no estado fresco quando
sujeita a solicitagdes que possam provocar perda de agua, seja por evaporagao,
succgao do substrato ou mesmo pela hidratacdo do cimento e carbonatacao da cal.
As argamassas apresentam a tendéncia de conservar a agua necessaria para molhar
as particulas dos aglomerantes e do agregado miudo, no entanto a agua excedente é
cedida com facilidade através da absor¢éo do substrato (ROSELLO apud SELMO,
1989).

Essa propriedade nao sé interfere no comportamento da argamassa no estado fresco
(como no processo de acabamento e na retragao plastica), mas também afeta suas
propriedades no estado endurecido. Apdés o endurecimento, as argamassas
dependem de uma certa retengdo de agua para que as reagdes quimicas de
endurecimento dos aglomerantes ocorram de maneira apropriada. As propriedades
de aderéncia, resisténcia mecanica final e durabilidade do material aplicado sao
influenciadas pela retencédo de agua da mistura (CARASEK, 2010).

A retencao de agua pode ser avaliada pelo método NBR 13277 (ABNT, 2005), que
consiste na medida da massa de agua retida pela argamassa apds a sucgéao realizada
por meio de uma bomba de vacuo a baixa pressédo, em um funil de filtragem (funil de

Blchner modificado).

3.1.3.5. Adesao inicial

A adesdo inicial da argamassa no estado fresco é a propriedade que caracterizara o
comportamento futuro do conjunto substrato/revestimento quanto ao desempenho
decorrente da aderéncia (CINCOTTO et al., 1995). A adesao inicial ou a aderéncia da
argamassa no estado fresco ao substrato a revestir ocorre devido as caracteristicas

reologicas da pasta aglomerante e a baixa tensao superficial da pasta que propicia a
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sua adesé&o fisica ao substrato, assim como aos proprios grédos do agregado miudo
(ROSELLO apud SELMO, 1989).

Vale ressaltar que as condi¢des de limpeza do substrato sdo essenciais para uma boa
aderéncia, de forma que eles estejam isentos de poeiras, particulas soltas e gorduras
(SILVA, 2006).

De acordo com Carasek (2010), a tens&o superficial da pasta ou argamassa pode ser
alterada através da modificacdo de sua composicao, sendo ela funcao inversa do teor
de cimento. A diminuicido da tensao superficial também pode ocorrer com a adicdo de
cal a argamassa de cimento, de forma a contribuir para molhar de maneira mais efetiva
a superficie dos agregados e do substrato. Os aditivos incorporadores de ar e
retentores de agua proporcionam efeitos similares.

No Brasil ndo existem métodos normalizados para avaliar a adesao inicial (CARASEK,
2010).

3.1.3.6. Massa especifica e incorporagao de ar

Segundo Carasek (2010), quando se tem uma argamassa mais leve, esta vai ser mais
trabalhavel a longo prazo, resultando em uma maior produtividade do trabalhador
devido a reducédo do esfor¢co necessario em sua aplicacao.

A densidade de massa das argamassas, também denominada de massa especifica,
apresenta dois fatores que influenciam diretamente essa caracteristica: o teor de ar,
principalmente quando incorporado por meio de aditivos, e a massa especifica dos
materiais constituintes da argamassa, principalmente do agregado (CARASEK, 2010).

O quadro 3 classifica as argamassas quanto a densidade.

Quadro 3: Classificagao das argamassas quanto a densidade de massa no estado fresco

. Principais
Densidade de ~
Argamassas 3 agregados Usos/observagdes
massa (g/cm?)
empregados
Leve <1,40 Verniculita, perlita, Isolamento térmico e
argila expandida acustico
Normal 1,40 a 2,30 Areia de rio Aplicacbes
(quartzo) e calcario convencionais
britado
Pesada >2,30 Barita (sulfato de Blindagem de radiagao
bario)

Fonte: CARASEK (2010)
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A densidade de massa das argamassas no estado fresco € determinada pelo método
da NBR 13278 (ABNT, 2005) e representa a relacdo entre massa e volume do
material, sendo expressa em g/cm?, com duas casas decimais.

O teor de ar de argamassas pode ser determinado tanto pelo método gravimétrico
(empregando a mesma norma NBR 13278), como pelo método pressométrico
conforme a norma NBR 16887 (ABNT, 2020), ou empregando normas internacionais
especificas para argamassas, como ASTM C 780 (2009).

Cabe ainda ressaltar que o valor da massa especifica da argamassa endurecida € um
pouco menor do que o valor no estado fresco, devido a saida de parte da agua. Os
corpos de prova cilindricos de argamassa endurecida, seca ao ar e seca em estufa,
reduzem a massa especifica cerca de 7% (3% a 11%) e 9% (5% a 14%),
respectivamente, em relagao ao valor inicial, no estado fresco. Ainda, observa-se uma
relac&o direta entre o teor de agua da argamassa e a redugao da densidade de massa
com a secagem (CARASEK, 2010).

3.1.3.7. Resisténcia mecanica (tragdo e compressao)

No estado endurecido das argamassas, a resisténcia mecanica refere-se a
capacidade de resisténcia as tensdes de compressao, tracdo ou cisalhamento
(NAKAKURA; CINCOTTO, 2004).

Nas argamassas a base de cimento apenas, o processo de endurecimento € o
resultado das reacdes de hidratacao dos silicatos e aluminatos presentes no cimento;
ja no caso das argamassas que, além de cimento, também contém cal em sua
composicao, outro processo ocorre de forma mais lenta no endurecimento: a
carbonatacao do hidréxido de calcio pela reagao do anidro do carbono no ar (MOTA,
2006).

O proporcionamento dos constituintes tem influéncia sobre a resisténcia das
argamassas, de forma que a resisténcia a tracdo e a compressao podem sofrer uma
evolucdo com a adigdo de uma quantia limitada de cal, porém, quando essa quantia
cresce significativamente, nota-se um decréscimo na resisténcia a compressao e no
moddulo de elasticidade decresce (MOTA, 2006). Quanto maior o teor de cimento,
maior sera a resisténcia a compressao, tracéo e rigidez (QUARCIONI; CINCOTTO,

2005); em contrapartida, quanto maior for a relagdo agua/cimento, menor sera a
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resisténcia a compressao e a tragdo nas argamassas convencionais compostas por
cimento, cal e areia (SILVA et al., 1999; PEREIRA et al., 1999).

Outro ponto importante € que a resisténcia de materiais a base de cimento Portland é
inversamente proporcional a quantidade de vazios presentes. Portanto tem-se que,
quanto maior a incorporagdo de ar nas argamassas, menor sera sua resisténcia
mecanica (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Tanto a resisténcia a compressdo quanto a resisténcia a tragcao na flexdo sao
determinadas por meio da norma NBR 13279 (ABNT, 2005), que prescreve a
moldagem de 3 corpos de provas prismaticos de 4x4x16 cm que sdo ensaiados a
flexdo e posteriormente a compressao de suas metades, aos 28 dias.

3.1.3.8. Modulo de elasticidade

As deformagdes em materiais cimenticios, que frequentemente levam a fissuragao,
ocorrem como resposta do material a carga externa e ao meio ambiente aos quais ele
esta sujeito (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Um material é considerado perfeitamente
elastico se, imediatamente apos a aplicagdo de uma tensao, surgem deformacgoes e,
imediatamente apds o alivio de tensdes, essas deformagdes desaparecem (NEVILLE,
1997). Certos materiais, ao serem submetidos a uma tensdo de tracdo em niveis
relativamente baixos, apresentam tenséo (o) e deformacéo (€) proporcionais entre si,
conforme a relagado o = E.¢, conhecida como Lei de Hooke, onde E € o mddulo de
elasticidade, considerado como sendo a rigidez ou a resisténcia do material a
deformacgao elastica (CALLISTER, 2002; MEHTA, MONTEIRO, 1994).

Existe uma relagdo direta entre o0 modulo de elasticidade de uma argamassa e a
tensao de tragao oriunda da retragao a qual ela esta sujeita. Argamassas muito ricas
em cimento sofrem forte influéncia da retragdo, estando mais suscetiveis as tensdes
de tracdo que ocasionam fissuras (CARASEK, 2010).

Para determinagcdo do modulo de elasticidade das argamassas, pode-se empregar a
norma NBR 8522 (ABNT, 2017), que especifica um método para a determinacao do
modulo estatico de elasticidade a compressdao do concreto em corpos de prova

cilindricos.
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3.1.3.9. Aderéncia

A aderéncia é a ligagao de natureza atémica ou molecular existente na interface entre
um corpo solido e outro qualquer. Essa ligacdo pode ser essa ligagao tanto fisica,
obtida através do engaste entre o substrato e o adesivo, quanto quimica, obtida em
decorréncia das forgas eletrostaticas de Van Der Walls (THURLER, FERREIRA,
1995).

A NBR 13528 (ABNT, 2010) define aderéncia como a propriedade do revestimento de
resistir as tensdes atuantes na interface com o substrato. Vale ressaltar que a norma
adverte que a aderéncia ndo é uma propriedade apenas da argamassa, mas sim da
interagcdo entre as camadas constituintes do sistema de revestimento (base, preparo
da base e revestimento). Assim percebe-se a importancia da especificagdo do
substrato no qual a argamassa sera assentada.

Segundo Carasek (1996), a aderéncia entre um substrato poroso e a argamassa
ocorre através da transferéncia de agua entre a argamassa e o substrato,
possibilitando o adentramento da pasta de cimento nos poros do substrato, que, ao
hidratar-se, precipita hidroxidos e silicatos que promovem a ancoragem do
revestimento. A autora identificou, por meio de microscopia, a morfologia e a natureza
dos produtos formados na regido de encontro da pasta e substrato, e afirmou ser o
intertravamento de cristais de etringita nos poros do substrato o principal responsavel
pela resisténcia de aderéncia. Dessa forma, entende-se que a porosidade sera um
grande fator de influéncia na aderéncia de revestimentos ao substrato.

O ensaio para analise de aderéncia a tracdo € realizado conforme dita a norma
brasileira ABNT NBR 13528 (ABNT, 2010).

3.1.3.10. Retragao por secagem

Ao observar as fachadas de edificios que tem como revestimento externo a
argamassa é possivel notar, de maneira geral, que a fissuragéo esta presente como
um dos fendmenos patologicos de maior incidéncia nas construgdes. A fissuragao
pode ser o resultado de um ou mais fatores, sendo um dos principais a retracédo da
argamassa (BASTOS et al. 2002).

A determinacédo da retragdo de argamassas € um aspecto de grande importéancia para

dosagem de misturas destinadas ao assentamento e, especialmente, no revestimento
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de paredes. As mudancgas volumeétricas nas argamassas devido a retragdo sao muitas
vezes responsaveis por fissuragdes que se apresentam no material, ocasionando uma
deterioragcdo prematura dos elementos construtivos. Por formar uma rede de
microfissuras interconectadas, forma-se um caminho preferencial para os agentes
agressivos. Além disso, as fissuras atingem o usuario sob o ponto de vista de conforto,
salubridade e satisfagéo psicolégica (PENA, 2004).

As argamassas estao sujeitas a uma redugao de volume como resultado da perda da
agua incorporada a mistura, a medida que os materiais cimenticios endurecem.
Quando essa redugao de volume ocorre antes do endurecimento da argamassa ela é
chamada de retracdo plastica. No entanto, quando essa reducdo ocorre em
consequéncia da perda de umidade, apés o endurecimento, ela € denominada de
retracdo de secagem (SILVA, 2011).

Tan e Du (2013) apresentam em seu estudo a influéncia de fatores como a quantidade
de agua empregada na mistura, a capacidade de absorgdo de agua dos agregados
empregados e a fragdo granulométrica na redugédo dos valores médios de retragéo
por secagem.

A retracdo por secagem das amostras de argamassa geralmente aumenta de forma
proporcional ao aumento do teor de agua da mistura, pois o aumento da relagao
agua/cimento fornece maior quantidade de agua livre suscetivel a evaporagao e
permite uma evaporag¢ao mais facil por tornar a estrutura mais porosa (TAN, DU, 2013;
JOSHAGHANI et al., 2018). A perda de agua através dos poros capilares € o principal
fator que afeta a retracdo de argamassas, no entanto, existem outros parametros de
importante influéncia, como adi¢des minerais e aditivos quimicos (ARGANE et al.,
2016).

A influéncia da fragdo granulométrica mostra uma relagao inversamente proporcional
entre o teor de finos e a retragdo de secagem, de forma que, quanto maior teor de
finos menor € a retragado de secagem (TAN, DU, 2013). A porosidade da argamassa
€ um fator de grande influéncia na retragdo de secagem. Uma argamassa com uma
grande quantidade de poros vai apresentar maior encolhimento.

Outro fator influente na retragdo de secagem da argamassa é modulo de elasticidade,
de forma que quanto menor a rigidez do material, maior a contragdo gerada na mesma
tensao (MOBILI et al., 2016; LUCAS et al., 2016). Correlacionando o estudo de Mobili
et al. (2016) e Joshaghani et al. (2018), onde ambos observaram a influéncia do

modulo de elasticidade na retragdo por secagem das argamassas, as amostras com
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maior relagdo agua/cimento demonstraram menor resisténcia e menor médulo de
elasticidade, além de apresentarem uma maior tendéncia a retracao.

No Brasil a norma NBR 15261 (ABNT, 2005), que versa sobre a retracdo de
argamassas, recomenda a determinacdo de variagdo dimensional (retracdo ou
expanséo linear) a partir da moldagem de corpos de prova prismaticos (25x25x285
mm). As leituras de variacdo dimensional sdo realizadas com o auxilio de um aparelho
comparador, sendo recomendada a leitura nas idades 1, 7 e 28 dias.

Como, geralmente, uma maior instabilidade dimensional é negativa para a
durabilidade das argamassas de revestimento (MOBILI et al., 2016; LUCAS et al.,
2016), o estudo dessa propriedade torna-se um importante requisito para avaliagéo
de novas composi¢gdes de materiais para dosagem das misturas.

O Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB), entidade francesa,
desenvolveu um método para avaliar a suscetibilidade a fissuragao de revestimentos
de argamassa, baseado nos valores de retragdo por secagem das mesmas (BAUER
et al, 2015). Essa classificacdo se da em trés classes, considerando a retragao por
secagem aos 28 dias conforme segue:

* < 0,7 mm/m: baixa suscetibilidade de fissuracio;

* valores entre 0,7 a 1,2 mm/m: média suscetibilidade de fissuracao;

* > 1,2 mm/m: alta suscetibilidade de fissuracgao.

3.1.3.11. Absorcéao por capilaridade

A capilaridade é capacidade de um material promover a sucgdo de agua quando em
contato com ela e depende de fatores como: as forgas de tensao superficial
agua/material, a dimensao dos raios capilares e o angulo de contato capilar (PINTO,
1998).

Esse tipo de transporte € uma consequéncia direta da for¢ca de atracao entre o liquido
e o material solido. Esta forga € proveniente da unido entre a tenséo superficial da
agua e a adesdo das moléculas de agua na superficie interna do poro (SALOMAO,
2012). As caracteristicas do material junto dos fatores externos (condi¢ao de
temperatura, umidade relativa, chuvas, incidéncia de radiacdo solar e pressao do
vento) s&o o que condicionam esse transporte de umidade (PEIXOTO, et al., 2008).
A capilaridade ocorre quando existe contanto entre o liquido e o substrato. A nivel

microscopico, ocorre uma interagdo entre a agua e 0 gas nos poros, onde sao



30

formadas interfaces curvas de contato entre a agua e o gas. Essa interagao gera uma
presséo capilar e a quantidade de agua que absorvida por esse poro é em fungao
dessa pressao de succao capilar. Por isso, fica dependente da variagao do raio dos
poros presentes no material (SANTANA, B.V.; ALEIXO, I.V., 2017).

O teor de ar incorporado a argamassa é outro fator que afeta a absorgao capilar ao
incorporar na argamassa bolhas que interrompem a passagem de liquido pelos canais
capilares (RAMACHANDRAN,1984).

O ensaio para analise de absorcao por capilaridade é realizado conforme prescricoes
da NBR 9779 (ABNT, 2012).

3.1.4.TIPOS DE ARGAMASSA

3.1.4.1. Mista

ANBR 13529 (ABNT, 2013) define argamassa mista como uma argamassa preparada
com mais de um aglomerante. Tem-se que o mais usual € a combinagéo de cal e

cimento como aglomerantes.

3.1.4.2. Industrializada

A norma NBR 13529 (ABNT, 2013) define argamassa industrializada como um
produto proveniente da dosagem controlada, em instalagao propria, de aglomerante(s)
de origem mineral, agregado(s) miudo(s) e, eventualmente, aditivo(s) e adigao(des)
em estado seco e homogéneo, ao qual o usuario somente necessita adicionar a

quantidade de agua requerida.

3.1.4.3. Estabilizada

A argamassa estabilizada € uma argamassa industrializada umida, a base de cimento
que vem pronta para o uso e se mantém trabalhavel até 72 horas apds a sua
confeccao (MELLO et al, 2020). Como o presente trabalho foca nesse tipo de
argamassa, suas caracteristicas serdo explanadas em mais detalhes no préximo

topico.
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3.2. ARGAMASSA ESTABILIZADA

3.2.1.DEFINICAO

A argamassa estabilizada, por ser produzida e dosada em central, apresenta-se com
um produto com maior controle tecnoldgico, garantia de homogeneidade e
padronizagao, sendo assim uma alternativa mais produtiva de argamassa.
Normalmente sdo compostas de cimento Portland, agregado miudo, agua e aditivos.
Essa argamassa pode manter suas propriedades frescas por até 72 horas, isso em
decorréncia da introdugao de aditivos incorporadores de ar e estabilizadores de
hidratacdo (TEMP et al, 2020).

Dentre as vantagens da utilizacdo de argamassa estabilizada podem ser apontadas:
a reducgao do impacto ambiental gerado na construgao civil, diminuindo o desperdicio
ao permitir o aproveitamento total da argamassa e tornando assim o processo mais
sustentavel; a eliminagdo de espaco para estocagem dos materiais em obra; diminui
a responsabilidade de dosagem em obra; garantia da qualidade do produto por meio
do fornecedor; e maior produtividade dos operarios, pois elimina o tempo gasto
esperando a preparag¢ao da mistura, além de eliminar a necessidade de mao de obra
exclusiva para a preparagao da mistura (MANN; ANDRADE; SOUTO, 2010).

Quanto ao seu desempenho no estado endurecido, particularmente importante
quando essa argamassa € destinada para assentamento estrutural (alvenaria
estrutural), existem algumas informagdes conflitantes. Os estudos de Nelson et al.
(1988) demonstraram um aumento na resisténcia de aderéncia e diminui¢do na
retracdo das misturas estabilizadas. Por outro lado, estudos de Ruppenthal (2012)
mencionam que o aditivo estabilizador de hidratagao pode inteferir negativamente na
resisténcia da argamassa, além de torna-la mais suscetivel a ocorréncia de retragdes.
Por outro lado, estudos conduzidos por Calgada et al. (2013) apresentam algumas
desvantagens: os autores constataram, visualmente e no manuseio da argamassa,
uma perda de trabalhabilidade, perda essa evidenciada pelo menor indice de
consisténcia e menor teor de ar incorporado, acarretando uma grande redug¢ao na
capacidade de resisténcia de aderéncia a tracdo. Em adi¢ao, estudos realizados por
Sandrolini e Franzoni (2001) apontam uma reducgao ou perda de fluidez da argamassa

ao longo do tempo; maior tempo de espera para realizar o desempeno da argamassa,
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quando utilizada para revestimento; diminuicdo do numero de fiadas assentadas por
dia, quando empregada como argamassa de assentamento; entre outros.

Além disso, as recomendacgdes dos fabricantes para armazenamento da argamassa
até o momento do uso nem sempre sao executadas, devido ao fato de que esta pratica
exige fiscalizag&do diaria. A pesquisa de Casali et al. (2011), avaliou a influéncia do
sistema de armazenamento de um dia para o outro, indicado pelos fornecedores da
argamassa estabilizada em comparagdo ao armazenamento apropriado. Os
resultados indicaram que a argamassa armazenada com a colocagao da pelicula de
agua sofreu menor queda do indice de consisténcia, em comparagcdo a argamassa
armazenada “sem pelicula”, concluindo que a pelicula mostra-se necessaria a

armazenagem; no entanto apesar dela, houve redugao na plasticidade.

3.2.2.PROPRIEDADES DA ARGAMASSA ESTABILIZADA

Como a argamassa estabilizada pode ser utilizada de 0 até 72 h, € esperado que suas
caracteristicas se alterem com o tempo, em fungdo do armazenamento, temperatura
e umidade do ar, materiais constituintes etc. Nesse topico, serdo tratadas as

alteracdes das propriedades das misturas em funcédo do tempo de uso.

3.2.2.1. Consisténcia

Em seus estudos, Temp et al (2020) constataram que as argamassas mostraram uma
insignificante queda no indice de consisténcia da hora do preparo até a idade proposta
(48 horas), ainda que fosse possivel notar visualmente partes em que o cimento ja
apresentava sinais de hidratagdo na camada superior em que a argamassa foi
condicionada. Os responsaveis pela manutencao da consisténcia com o tempo sdo o
aditivo incorporador de ar e o aditivo estabilizador de hidratacéo, por proporcionarem
juntos o aumento da retengcdo de agua da argamassa, fazendo com que a mesma
mantenha a sua consisténcia em ponto para aplicagdo por um maior intervalo de
tempo (TREVISOL et al., 2015).

Por outro lado, alguns autores constataram uma redugao significativa do indice de
consisténcia das misturas com o tempo de armazenamento (CASALI et al., 2011;
MACIOSKI, 2013; LOZOVEY, 2018). Além disso, Casali et al. (2011) averiguaram que
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a aplicagao do filme de agua recomendado sobre a argamassa apos seu uso propiciou
uma reducdo na perda de trabalhabilidade do dia anterior para o préximo.

3.2.2.2. Densidade de massa e teor de ar incorporado

Segundo estudo feito por Macioski et al (2013), os valores de densidade de massa
obtidos foram semelhantes ao longo de um curto intervalo de tempo de utilizag&o (0O,
15, 30 e 60 minutos) considerando o mesmo lote e dia de armazenamento. No entanto,
ao comparar as argamassas com base em um intervalo maior de tempo, de um dia
para o outro, foi possivel observar que os valores de densidade de massa sofreram
um pequeno aumento, em média. Em relag&o ao teor de ar incorporado, os resultados
mostraram similaridade, com uma pequena reducédo, em média, no valor em relacéo
ao tempo de armazenamento.

Temp et al (2020) apresentaram em seu estudo que a densidade de massa das
argamassas estudadas sofreu pequenas variagdo nos valores, mas destacou-se o
valor apresentado pela argamassa de 36 horas como o maior valor. Foi possivel
também verificar que as argamassas de 24 e 36 horas de estabilizagdo demonstraram
0s maiores valores de densidade de massa, possivelmente devido a dosagem destas
ter levado 0,25% de aditivo incorporador de ar por massa de cimento, uma vez que a
argamassa de 48 horas, foi dosada com 0,40% desse aditivo. Como a densidade de
massa € inversamente proporcional ao teor de ar incorporado, argamassas com

menor teor de ar incorporado tendem a ser mais densas.

3.2.2.3. Retrac&o por secagem

Estudos de Bauer et al. (2015) concluiram que as amostras de argamassas
estabilizadas produzidas por uma central apresentavam média suscetibilidade de
fissuragdo de acordo com o método desenvolvido pelo Centre Scuentifique et
Tecnique Du Batiment (1993). Ja os estudos de Oliveira et al. (2017) verificaram que
as argamassas estabilizadas de revestimento se classificaram em média
suscetibilidade quando avaliadas pelo mdédulo de elasticidade, e baixa a média

suscetibilidade quando avaliadas conforme a retragao por secagem.
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3.2.2.4. Resisténcia a compresséao e resisténcia a tracado na flexao

Temp et al (2020) mostram em seus estudos uma redugdo linear tanto da resisténcia
a tracdo na flexdo quanto da resisténcia a compressdo, a medida que o aditivo
estabilizador de hidratacdo foi aumentado, permitindo a conclusdo de que a
resisténcia mecanica é inversamente proporcional ao teor de aditivo. Essa reducéao
tambeém foi observada em estudos de Temp et al. (2015) e Casali et al. (2011).

Além disso, Calgada et al. (2013) avaliaram a resisténcia a compressao de
argamassas estabilizadas com tempo de armazenamento entre 0 e 48 horas. Os
autores relataram tendéncia de aumento da resisténcia a compressao e redugao da
trabalhabilidade com o aumento do tempo de armazenamento, procedente da reducao
geral do teor de ar aprisionado ao longo do tempo.

Os estudos de Guerreiro (2007) mostraram uma reducdo de 4% nas amostras
estabilizadas em comparagédo a amostra referéncia (sem aditivo estabilizador) aos 3
dias de idade, contudo, mostra um aumento de 3% da resisténcia em relacdo a

referéncia aos 28 dias.

3.2.3.CONSTITUICAO

A constituicdo de argamassa estabilizada consiste em aglomerantes, agregados,
agua, aditivos e adigdes. Os dois primeiros constituintes ja foram explanados no tépico
2.1, que tratava das argamassas de forma geral. Esse tépico sera focado nos
materiais constituintes das argamassas estabilizadas produzidas nesse trabalho.

3.2.3.1.  Adicbes

O termo adigao refere-se a qualquer componente além de agua, agregados e cimento,
utilizado na composigcédo do concreto e adicionado a massa imediatamente antes ou
durante a mistura (MALHORTA, MEHTA, 1996). No entanto, existe uma definicdo para
as adi¢des que nao as confunde com os aditivos: as adicdes buscam somar ou mesmo
substituir, parcialmente, a matéria-prima cimento em razao de suas propriedades
semelhantes as do aglomerante; enquanto os aditivos buscam alterar as
caracteristicas do cimento sem alterar sua propor¢ado na composi¢cao do concreto
(FONSECA, 2010).
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As adi¢cdes minerais podem ser classificadas em trés grupos distintos: materiais
pozolanicos, material cimentante e filler. Essa divisdo é feita em funcdo de sua acao
fisico-quimica no concreto (FONSECA, 2010).

A norma NBR 12653 (ABNT, 2014) define o material pozolanico como um material
silicoso ou silico-aluminoso que em si mesmo possui pouca ou nenhuma propriedade
cimentante, mas, numa forma finamente dividida e na presengca de umidade, reage
quimicamente com o hidroxido de calcio liberado na hidratacdo do cimento, a
temperaturas ambientes, para formar compostos com propriedades aglomerantes.
Materiais capazes de formar os mesmos produtos gerados na hidratagdo do cimento,
como o C-S-H, sem a necessidade do hidroxido de calcio presente no cimento
Portland, sdo chamados de materiais cimentantes. Esses materiais apresentam uma
autohidratacdo lenta, no entanto, ao ser adicionado juntamente com o cimento
Portland, sua hidratagdo pode ser acelerada na presenca de hidréxido de calcio e
gipsita, como é o caso da escoria granulada de alto-forno (FONSECA, 2010).

“O filler € um material finamente dividido sem atividade quimica, cuja atuagao é
basicamente um efeito fisico de empacotamento granulométrico e agado como pontos
de nucleagao para a hidratagdo dos graos de cimento” (FONSECA, 2010 apud DAL
MOLIN, 2005).

A incorporagao de adi¢gdes minerais € uma alternativa de melhorar as caracteristicas
dos materiais cimenticios por meio de mudancas na estrutura interna da pasta de
cimento hidratada. As adi¢cdes minerais sao capazes de reduzir a porosidade capilar
do concreto — responsavel pelas trocas de umidade, ions e gases com 0 meio — e
diminuir incidéncia de fissuras decorrentes de variagdes térmicas ao reduzir o calor
de hidratagcdo (DAL MOLIN, 2005). Essas melhorias sdo consequéncia do
preenchimento dos vazios pelas particulas das adigdes cuja granulometria é inferior
as das particulas de cimento, efeito esse denominado microfiller (FONSECA, 2010).
Além disso, a introducao de particulas finas presentes nas adicbes minerais permite
conferir maior homogeneidade a pasta de cimento, ao diminuir os grandes poros € a
presencga de cristais na zona de transi¢ao. Nota-se um declinio gradual no tamanho
dos poros e dos produtos cristalinos de hidratagdo conforme as reagdes pozolanicas
e cimenticias se iniciam. Com isso, tem-se como produto uma pasta de cimento com
um refinamento da estrutura de poros e dos produtos de hidratagao do cimento, além
da reducao da exsudacdo com diminuicao da espessura da zona de transicao e da

interferéncia no crescimento dos cristais. (FONSECA, 2010).



36

Segundo Kihara e Centurione (2005), as adigbes minerais podem produzir efeitos
quimicos e fisicos na microestrutura do concreto. Esses efeitos trazem como
consequéncia o aumento de desempenho do concreto em termos de resisténcia
mecanica e durabilidade, além da resisténcia a ataques quimicos e a fissuracao
térmica (FONSECA, 2010).

A eficacia de uma adicdo mineral no comportamento do concreto depende de fatores
como: a quantidade utilizada, as condicbes de cura e a sua composi¢ao quimica,
mineraldgica e granulométrica. No entanto, na maior parte dos casos, a influéncia das
adicdes minerais sobre as propriedades do concreto fresco e endurecido depende
mais do tamanho, forma e textura das particulas do que da sua composi¢ao quimica
(FONSECA, 2010).

Apesar das adigdes minerais serem certamente capazes de aprimorar as
propriedades do concreto, ndo devem ser utilizadas como meio de compensar a baixa
qualidade dos constituintes do concreto ou até mesmo um trago pobre (MEHTA,
MONTEIRO, 1994).

3.2.3.2.  Aditivos

Os principais aditivos empregados em argamassas estabilizadas consistem nos
incorporadores de ar e nos estabilizadores de hidratacao.

Os aditivos incorporadores de ar sdo formados por moléculas de cabeca hidrofilica e
cauda hidrofébica que, ao serem posicionados na interface ar-agua, reduzem a tenséo
superficial e promovem a incorporagao de ar (HARTMANN et al., 2011; ROMANO,
CINCOTTO, PILEGGI, 2018). Na interface solido-agua, ocorre um posicionamento
dos tensoativos de forma que o grupo polar fica em contato com as particulas de
cimento e/ou agregados e o grupo apolar fica em contato com a agua (SALAGER,
2002; MEHTA, MONTEIRO, 2014).

Os aditivos incorporadores de ar interferem diretamente na plasticidade das
argamassas, uma propriedade crucial as etapas de execugao do revestimento.

Os aditivos estabilizadores de hidratagcdo atuam como agentes ativos de superficie,
originando uma pelicula hidrorrepelente ao redor das particulas de cimento que
impossibilita a nucleagdo na superficie de hidratos ricos em ions de calcio. Dessa

forma, quando acrescentados juntos a agua de amassamento, a nucleagdo e a
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formacgao do silicato de calcio hidratado sdo impedidas (PAOLINI, KHURANA, 1998;
RICKERT, 2004). Pode-se dizer que os estabilizadores de hidratagao funcionam de
forma semelhante ao retardador de pega, no entanto, nota-se a diferenga devido ao
fato de que este promove retardo da agao quimica entre o cimento e a 4gua de longa
extensdo, uma vez que atuam sobre todos os minerais do clinquer (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

O aditivo estabilizador atua especialmente no controle da hidratacdo do cimento
Portland, porém existe a necessidade de controle do seu uso por conta da
possibilidade de um atraso de pega imprevisivel quando ocorre a adigdo em altos
teores. O aditivo pode, também, causar a pega instantanea devido a uma ativagao
excessiva dos aluminatos em cimentos com pouca quantidade de sulfatos soluveis
(BAUER et al, 2015).

3.3. RESIDUO DE BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS
- RBRO

3.3.1.PANORAMA GERAL

A industria de rochas ornamentais € um setor muito importante da economia capixaba,
sendo lider nacional na extragcdo, produgao e beneficiamento de marmore e granito
(ALENCAR, 2013).

Entende-se que compdem o grupo de rochas ornamentais os granitos, os marmores
e pedras como as ardosias, gnaisses e quartzitos, sendo o marmore e o granito os
mais conhecidos. As aplicagbes mais usuais desses materiais s&o como bancadas de
pias de banheiro e cozinha, revestimentos de pisos, paredes e soleiras, entre outras
(MELO, 2008).

A geragao de residuos esta presente em qualquer processo de transformagéao de
materiais ou producéo e, no processo de beneficiamento de rocha ornamental, obtém-
se residuos em varias etapas do processo produtivo, como as lamas do processo de
desdobramento e polimento, os casqueiros e cacos e outros residuos como laminas
e granalhas desgastadas, sacos de cimento e de cal, restos de pastilhas abrasivas,
entre outros (BRAGA et al., 2010).

Existe uma falta de dados de caracterizacdo dos residuos do processo de

beneficiamento de rochas ornamentais (BRO), o que gera um problema quando se
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busca uma destinacdo final ambientalmente correta (LORENZONI, 2005). A
composi¢cdo quimica das lamas de beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO),
varia em fungao da composicao das rochas, do processo de beneficiamento utilizado,
das propriedades dos insumos, entre outros fatores (BRAGA, 2010).

Tem-se uma preocupagao devido a grande quantidade de residuos gerados por bloco
desdobrado, que alcanca valores de cerca de 1/3 em peso seco ou 2/3 em peso
umido. As empresas desse setor, cerca de 1.300, usualmente fazem o tratamento da
LBRO através do desaguamento em tanques de sedimentacdo, no entanto eles
apresentam baixa eficiéncia de remogéao de solidos. Em seguida, escavam-se tanques
no solo para o armazenamento temporario do residuo, os quais sdo descobertos e
sem nenhuma barreira que impeg¢a a migracao de poluentes para o solo, para as
aguas subterraneas e superficiais (BRAGA et al., 2010). Este armazenamento gera
custos para a empresa e pode contaminar o ar e a agua devido a sua natureza
extremamente fina (GALETAKIS, SOULTANA, 2016).

Dessa forma, o uso desse subproduto possui importancia ambiental, econdmica e

operacional.

3.3.2.INFLUENCIA DO RESIDUO EM MATRIZES CIMENTICIAS

Segundo John (2017), é razoavel estimar que a construgéo civil € responsavel por
consumir mais de 50% dos recursos naturais extraidos no planeta. A quase totalidade
dos materiais utilizados € nao renovavel. Materiais cimenticios sdo a maior parte da
demanda de materiais. Considerando apenas os materiais comercializados, os
produtos a base de cimento Portland provavelmente representam 17Gt/ano, enquanto
ceramica e madeira (essa em parte transformada em combustivel), 2Gt cada e aco,
1Gt (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2016).

O crescimento sustentado no uso dos recursos naturais tem levado, a nivel
internacional, a crescente discussdo sobre a necessidade de politicas publicas que
possam estimular um aumento da produtividade e eficiéncia do uso destes recursos
(OECD, 2008; SCHANDL et al., 2016). Com base nisso, autores passaram a estudar
a possibilidade da substituicdo de um percentual do cimento Portland, ou outra

matéria-prima, por residuo de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO).
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Pesquisas ja realizadas na area mostram um resultado promissor com o uso de
residuo de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) na composi¢cdo das
misturas, no que se refere aos materiais cimenticios convencionais (pastas,
argamassas e concretos) (CALMON, et al., 1997; CALMON, et al., 2007; TOPCU,
BILIR, UYGUNOGLY, 2009; BACARJI et al., 2013; AREL, 2016; VAZZOLER et al.,
2018). De acordo com Vazzoler (2015) a granulometria desse fino é da mesma ordem
de grandeza as das cales hidraulicas, essas que ja sdao amplamente utilizadas em
argamassas para melhorar as propriedades do estado fresco. Com isso, percebe-se
uma possibilidade de fazer uso do residuo de beneficiamento de rochas ornamentais
(RBRO) como parte constituinte do trago dessas misturas.

3.3.3.ARGAMASSA ESTABILIZADA CONTENTO RESIDUO

Ha poucos estudos referentes a argamassas estabilizadas contendo residuo de
beneficiamento de rochas ornamentais. As publicacbes referentes ao assunto séo
oriundas de trabalhos anteriores da UFES, em escala experimental e inédita.

Mello et al (2020), ao estudarem a substituicdo parcial do volume de cimento por
RBRO, em argamassas estabilizadas, no que se refere ao estado endurecido,
perceberam que quando se substitui em até 15% de RBRO ndo ha uma diferenca
significativa na resisténcia da argamassa, quando comparada com a referéncia (sem
adicdo de RBRO). Entretanto, em teores iguais ou superiores a 30% de RBRO ja é
possivel perceber uma queda significativa de resisténcia mecanica. No que se refere
ao estado fresco, foi notério que a argamassa com 15% de RBRO nao apresentou
alteracdes significantes quando comparada a referéncia, por outro lado, as
argamassas com 30 e 45% de RBRO apresentaram um aumento de consisténcia, o
que interfere na trabalhabilidade e consequente utilizacdo do material. Dessa forma,
foi possivel perceber que o uso de RBRO em pequenos teores (15%) na constituigdo
de argamassas estabilizadas, pode ser uma alternativa para o escoamento de uma

parcela dos rejeitos industriais oriundos do setor de rochas ornamentais.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desse trabalho esta dividido em Materiais e Métodos, e tem
por objetivo o avango do conhecimento no tema proposto, assim como a promogao

da reprodutibilidade desta pesquisa.

4.1. MATERIAIS

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV) por ser,
dentre os tipos de cimento comercializados no Brasil, o que apresenta menor teor de
adicdes, permitindo uma analise de dados mais clara da influéncia do RBRO. A
caracterizagao do cimento, disponibilizada pelo fabricante, esta apresentada na
Tabela 1. A massa especifica aparente do cimento foi de 3,03 kg/dm?3.



Tabela 1: Propriedades do cimento
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ENSAIOS QUIMICOS

ENSAIOS | NBRN° | UNIDADE MEDIA Eﬁg’?ﬂggﬁﬁé‘o
PF 950C | NM 18/12 % 5.86 <= 6.50
S03 | een % 2.74 <= 4.50
RI NM 15/12 % 0.81 <= 3.50
MGO | e, % 0.78 <=6.50
ENSAIOS FisICOS
ENSAIOS | NBRN° | UNIDADE MEDIA Eﬁg’?ﬂggﬁﬁé‘o
Blaine 162178515 cm?/g 4826 Nao aplicavel
Ret. 38mic 12';2865)14 % 24 Nao aplicavel
P ehons min 125 >=60
FP 162(?7':\;18 min 173 Nao aplicavel
RESISTENCIA A COMPRESSAO
ENSAIOS | NBRN° | UNIDADE | DESVIO | MEDIA E,S\IFI;ERCJE'E;%%ASO
Rg\l;g)m s MPa 073 | 267 >=14.0
RC(,\?B%';*S s MPa 105 | 386 >=24.0
R?JB%f‘S s MPa 106 | 425 >=34.0
RC(,%ISB%AS 72'\#%/'?1 . MPa 0.71 50.4 NZo aplicavel

Fonte: LafargeHolcim Cimentos

Foram empregados os aditivos estabilizadores de hidratagdo e incorporadores de ar
plastificantes, com a finalidade de permitir que as reacdes de hidratacdo so
ocorressem quando a argamassa for aplicada e para garantir a manutengédo da
trabalhabilidade. A caracterizacdo dos aditivos, fornecida pelo fabricante, esta

apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2: Propriedade dos aditivos empregados.

Propriedade Especificagao
Incorporador de Estabilizador de
Ar Hidratagao
pH (23°C) 10-12 8- 11
Densidade 23°C 1.00-1.04 1.16 - 1.20
(g/cm?)
Teor de sélidos (%) 40-6.0 38.0-42.0
FONTE: GCP

O aditivo incorporador de ar ¢ identificado como TEC NOL, do lote DH04-06L, como
pode ser observado na Figura 11. O aditivo estabilizador de hidratacéo ¢é identificado

como ECO TEC MIX, do lote DH04-04L, como pode ser observado na Figura 2.



Figura 1 - Aditivo incorporador de ar.

Fonte: Autora (2021)

Figura 2 - Aditivo estabilizador de hidratacéo.

Fonte: Autora (2021)

Como agregado miudo utilizou-se uma areia natural de cava disponivel na regiao de
Vitéria — ES, com massa especifica aparente (NBR NM 52) de 2,67 g/cm3, uma
dimensdo maxima caracteristica (NBR NM 248) de 2,38 mm e mddulo de finura de

1,66. O aspecto da areia pode ser visualizado na Figura 3.
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Figura 3: Areia utilizada nas argamassas.

Fonte: OLIVEIRA, MEDINA (2019).

Por fim, empregou-se o residuo do beneficiamento de rocha ornamental (RBRO),
obtido da etapa de corte de marmore em empresas extratoras e beneficiadoras da
regido. Antes do uso, o residuo precisou ser seco, destorroado e peneirado na peneira
de abertura de 0,3 mm, sendo utilizado somente o material passante nessa peneira.
A Figura 4 mostra o aspecto do residuo de beneficiamento de marmore empregado.
A caracterizagao fisica do material indicou que ele apresenta 0,84% de material retido
na peneira numero 200, massa especifica aparente de 2,84 g/cm® e uma superficie

especifica de 7590 cm?/g.
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Figura 4: Aspecto do residuo apds peneiramento.

Fonte: MELLO et al 2020

Para avaliar a morfologia das particulas, imagem de MEV obtidas em microscépio
JSM-6390LV (JEOL) operando a 10 kV, revestindo a amostra com ouro, é
apresentada na Figura 5. Pode-se dizer que, em geral, o RBRO possui particulas
irregulares e de formato angular. Essa morfologia das particulas advém do processo
de beneficiamento no qual as rochas sdo desbastadas pelas serras, agua e / ou lama

abrasiva, promovendo o corte ou polimento das pecas.

Os principais elementos encontrados na analise de EDS também sdo mostrados
na Figura 6. Vale ressaltar que varias medigdes de EDS sao necessarias para uma
analise quantitativa confiavel. Portanto, os espectros de EDS mostrados Figura 6 séo

apenas para analise qualitativa.
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Figura 5: Morfologia das particulas de RBRO
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4.2. METODOS

O trago base da argamassa utilizado foi determinado com base em estudo realizado
por Mello et al (2020), onde o trago, em massa, foi: 1: 6,42: 0,81 (cimento : agregado
miudo : agua). Também com base nesse estudo foi obtido o teor étimo de aditivos,

sendo 0,5% de aditivo incorporador de ar e 0,3% de aditivo estabilizador de
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hidratagcéo. Estabelecido o trago da argamassa, com teores de aditivos: 1: 6,42: 0,81:
0,5%: 0,3% (cimento : agregado miudo : agua : aditivo IA: aditivo EH), fez-se entao as
substituigdes do cimento Portland por RBRO, nos teores de 15 e 30% do volume de
cimento, mantendo os demais materiais constantes. Assim, para efeitos de
comparagao, a argamassa dosada com 0% de RBRO foi considerada a mistura
referéncia.

Vale salientar que os teores de 15 e 30% de substituicdo de cimento por RBRO foi
baseado no trabalho de Mello et al (2020), que obtiveram resultados técnicos

promissores com esse nivel de substituicéo.

As argamassas foram produzidas em misturador vertical de alta energia (Figura 7),
com a seguinte ordem: inicialmente acrescentou-se a areia, depois o cimento ou
cimento ja homogeneizado com o residuo no caso das argamassas contento 15 e 30
% de residuo, e por fim era adicionada a agua. Esses materiais foram misturados
durante 1 minuto e 30 segundos. Em sequéncia, foram adicionados os aditivos e
tornou-se a misturar os componentes com o misturador vertical durante 2 minutos e
30 segundos. Esse procedimento foi utilizado na confecgdo das trés argamassas
produzidas (referéncia, 15R e 30R).

Figura 7: Mistura da argamassa

Fonte: Autora (2021)
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Apds a mistura, foram realizados ensaios no estado fresco e endurecido das
argamassas para avaliagao da influéncia da presencga do residuo nas misturas. Todos
os ensaios foram realizados nas argamassas logo apés o término da mistura (0 h) e
apos 24 h de estabilizagéo, para analise das propriedades ao longo do tempo. Para
isso, a argamassa remanescente foi mantida em sacos plasticos vedados, até que
completasse 24 h. Nesse momento, elas eram misturadas novamente, por cerca de
30 segundos no misturador mecanico, e procedia-se a realizagado dos ensaios.
Realizaram-se 0s seguintes ensaios no estado fresco: mesa de consisténcia ou Flow
Table, apresentada na Figura 8 (ABNT NBR 13276, 2016) e massa especifica,
apresentada na Figura 9 (ABNT NBR 13278, 2005).

Figura 8: Ensaio Flow Table

.
\ L

Fonte: Autora (2021)




49

Em sequéncia, para realizagdo dos ensaios no estado endurecido, foram moldados 3
corpos de provas prismaticos de 4x4x16 cm para cada mistura, os quais foram
ensaiados a flexao e, posteriormente, a compressao (ABNT NBR 13279, 2005) aos
28 dias. A moldagem dos corpos de prova prismaticos esta ilustrada na Figura 10.
Enquanto o rompimento a flexdo e a compressao estdo mostrados nas Figuras 11 e
12.

Figura 10: Moldagem dos CP's para ensaio de resisténcia

Fonte: Autora (2021)



Figura 11: Ensaio de resisténcia a tragédo na flexdo

- |

Fonte: Autora (2021)
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Figura 12: Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autora (2021)

Além disso, foram moldados corpos de prova prismaticos (25x25x285 mm) para o
ensaio de retragao por secagem (Figura 13), conforme segue: 4 corpos de prova
prismaticos para a argamassa referéncia com Oh de estabilizagéo, 4 corpos de prova
prismaticos para a argamassa referéncia com 24h de estabilizagdo e 5 corpos de
prova prismaticos para cada uma das demais misturas (15% de residuo e 30% de
residuo), tanto com Oh quanto com 24h de estabilizagdo. As medi¢cdes de retragao
foram realizadas apds a desmoldagem dos corpos de prova e se estendeu por 65 dias
(Figura 14). Vale salientar que, por se tratar de argamassa estabilizada, a
desmoldagem sé foi possivel apos 7 dias da moldagem (ABNT NBR 15261, 2005).
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Flgura 13: Moldagem dos CP's para ensaio de retragao
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Fonte: Autora (2021)

Figura 14: Medi¢des para o ensaio de retragdo por secagem: (a) barra de controle; (b) corpo de
prova.

Fonte: Autora (2021)

Vale ressaltar que a armazenagem dos corpos de prova nos moldes (resisténcia
mecanica e retragdo por secagem) foi feita em uma cémara climatizada com
temperatura de (23 + 2)°C e umidade relativa do ar de (50 + 5)% conforme prescreve
a ABNT NBR 15261 (2005). Essas condi¢gdes de armazenagem foram necessarias

desde a moldagem dos corpos de prova, por ser uma argamassa estabilizada, ou seja,



53

ela precisa perder agua para dar inicio a pega. A armazenagem esta ilustrada na figura
15. Apds a desmoldagem, os corpos de prova foram mantidos nas mesmas condigoes.

Figura 15: Armazenagem dos corpos de prova

Fonte: Autora (2021)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos realizagéo das etapas descritas anteriormente, foi possivel obter os resultados

descritos a seguir.

5.1. PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO DA ARGAMASSA

5.1.1.indice de consisténcia

O indice de consisténcia das argamassas pode ser observado na Figura 16.
Figura 16: Abertura no Flow Table em mm.
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Fonte: Autora (2021)

Comparando as argamassas com Oh de estabilizagdo entre si, nota-se que o
desempenho delas no ensaio do Flow Table foi extremamente similar, de forma que
nao apresentaram perda de consisténcia significante a medida que foram introduzidos

percentuais de RBRO na composi¢cdo das argamassas.

Com 24 h de estabilizacdo o comportamento foi similar entre as misturas. A
argamassa referéncia apresentou fluidez ligeiramente superior as argamassas
contendo residuos. No entanto, todas as misturas apresentaram-se plasticas, com

abertura superior a 250 mm, apds o periodo de estabilizagao.
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A diferencga significativa que pode ser observada ocorre ao comparar as argamassas
que possuem mesmo percentual de residuo e diferente tempo de estabilizagao.
Partindo dessa comparacao fica evidente que o maior fator de decréscimo do indice
de consisténcia é o tempo de estabilizagdo, sendo o percentual de substituicdo do

cimento por RBRO um fator bem menos impactante.

A perda de abatimento da mistura com o tempo de estabilizacdo apresentada no
presente estudo era esperada, visto que, apesar do uso do aditivo incorporador de ar
e o aditivo estabilizador de hidratagdo buscando proporcionar o aumento da retengao
de agua da argamassa, ela ainda assim acaba perdendo agua e com isso diminuindo
sua abertura. Outros autores, como Casali et al. (2011) e Macioski et al. (2013), ja

haviam reportado essa perda no indice de consisténcia em seus estudos.

O uso da pelicula de agua sobre a argamassa durante o armazenamento de um dia

para o outro, conforme indica o fabricante, busca minimizar essa perda.

5.1.2.Densidade de massa e teor de ar incorporado

A densidade de massa, também denominada massa especifica, apresentada por cada

uma das misturas, com Oh e 24h de estabilizacao, esta apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Massa especifica em kg/m?

Massa especifica em kg/m?
Argamassa
Referéncia 15% RBRO 30% RBRO
Tempo
OH 1752,45 1785,55 1790,68
24H 1780,51 1778,23 1799,46

Fonte: Autora (2021)

Com base nos resultados apresentados nota-se um aumento na densidade de massa
das argamassas submetidas a 24h de estabilizacdo, quando comparadas com a
mesma mistura com Oh de estabilizagcéo, exceto a argamassa com 15% de residuo e
24h de estabilizacdo, que apresentou uma pequena diminuicdo. Esse mesmo
comportamento de aumento da massa especifica foi encontrado por Casali et al.
(2011), ao avaliar argamassas estabilizadas com 36 e 72 horas, e por Mello et al

(2020) ao avaliar argamassas estabilizadas com 0 e 24 horas.
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Parte desse aumento da densidade de massa pode ser explicado pela tendéncia de
diminuicdo do ar incorporado na mistura com o tempo, conforme sera explanado a

sequir.

Nota-se também um aumento na densidade com a substituicdo do cimento pelo
residuo, de forma que quanto maior é a substituicdo maior é a densidade da
argamassa, com excegao apenas para a argamassa com 15% de residuo e 24h de
estabilizagdo. Isso pode ser explicado devido ao fato de que a adigao do residuo pode
gerar uma desincorporagdo do ar, de forma que a adicdo residuo em grandes

quantidades (30%) ocasionou menor teor de ar incorporado na mistura.

Quanto ao teor de ar incorporado, o resultado pode ser observado na Figura 17.

Figura 17: Teor de ar incorporado em %.
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Fonte: Autora (2021)

Pode-se verificar que todas as argamassas apresentam entre 22 e 25% de ar
incorporado nas misturas com 0 h (logo apés o preparo). Segundo Mello et al (2020)
esse resultado é o esperado em misturas contendo o aditivo incorporador de ar, de

forma a garantir a correta aplicagdo e a manutengao da trabalhabilidade.

Apds 24 h de estabilizagcédo, as argamassas nao apresentaram perdas consideraveis
de teor de ar incorporado, todas elas mantendo o teor de ar acima de 20% e

apresentando um comportamento diferente do reportado na literatura. Segundo
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Lozovey (2018), o teor incorporado previsto para as argamassas estabilizadas apés
24 h de preparo tenderia a ser menor (em torno de 12%). De acordo com Mello et al
(2020) as misturas que apresentam valores elevados de ar incorporado apos 24 h
podem apresentar problemas em relacdo a resisténcia mecanica e a extensido de

aderéncia entre a argamassa e o substrato.

5.2. PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO DA ARGAMASSA

5.2.1.Retragao por secagem ao longo do tempo

Os resultados do ensaio de retragcado por secagem de cada tipo de argamassa estéo
apresentados nas Figura 18, 19, 20, 21, 22 e 23 para cada corpo de prova moldado.
Posteriormente sera realizada uma analise das médias das variagdes dimensionais
dessas argamassas.

Figura 18: Variagdo dimensional da argamassa Referéncia Oh.
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Fonte: Autora (2021)

Na figura 18 & possivel acompanhar o comportamento dos corpos de prova da
argamassa referéncia com Oh de estabilizagdo. Nota-se um comportamento similar
entre os corpos de prova ao longo do tempo, com valores de desvio padréao diario
inferiores a 0,2 mm/m conforme estipulado na norma ABNT NBR 15261 (2005), de
forma que todos os corpos de prova foram considerados ao calcular a retragdo média

da argamassa em questdo. Além disso, sdo encontradas pequenas diferengas nos
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valores de variagao dimensional que cada corpo de prova alcanga, com um valor
maximo de variagdo de 0,52 mm para o CP 2 e CP 4. Todos eles mostram uma
tendéncia de estabilizagao a partir do 15° dia apés moldagem, tendéncia que fica mais
evidente a partir do 35° dia. Os picos inversos apresentados entre os dias 20 e 30

podem ser justificados por terem sido dias mais frios, com o clima mais umido.

Figura 19: Variagao dimensional da argamassa Referéncia 24h.
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Fonte: Autora (2021)

Na figura 19 é possivel acompanhar o comportamento dos corpos de prova da
argamassa referéncia com 24h de estabilizagdo. Nota-se um comportamento similar
entre os trés primeiros corpos de prova ao longo do tempo. No entanto o corpo de
prova de numero 4 apresenta um comportamento extremamente diverso as demais
amostras e apresentando um desvio padrao diario superiora 1 mm/m. A NBR 15261
(ABNT, 2005) estipula que em situagbes como esta, onde o desvio padrao ultrapassa
o valor de 0,2 mm/m, os corpos de prova com valores discrepantes devem ser
desconsiderados. Por esse motivo o CP 4 foi desconsiderado no calculo da retragao
média da argamassa em questao.

Considerando apenas os corpos de prova de numero 1 a 3, nota-se pequenas
diferengas nos valores de variagdo dimensional que cada corpo de prova alcanga,
com um valor maximo de variacido de 0,96 mm para o CP 1. Todos eles mostram uma

tendéncia de estabilizagao a partir do 10° dia apés moldagem.
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Figura 20: Variagao dimensional da argamassa com 15% RBRO Oh.
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Fonte: Autora (2021)

Na figura 20 é possivel acompanhar o comportamento dos corpos de prova da
argamassa com 15% de residuo e Oh de estabilizagdo. O comportamento entre os
corpos de prova ao longo do tempo é similar, apresentando valores de desvio padréo
diario inferiores a 0,2 mm/m, conforme estipulado na norma NBR 15261 (ABNT, 2005),
de forma que todos os corpos de prova foram considerados ao calcular a retragao
meédia da argamassa em questdo. Além disso, sdo encontradas pequenas diferengas
nos valores de variagdo dimensional que cada corpo de prova alcanga, com um valor
maximo de variagao de 0,56 mm/m para o CP 2. Todos eles mostram uma tendéncia
de estabilizagao a partir do 15° dia apés moldagem, tendéncia que fica mais evidente
a partir do 38° dia. Os picos apresentados entre os dias 20 e 30 podem ser justificados

por terem sido dias mais frios, com o clima mais umido.
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Figura 21: Variagdo dimensional da argamassa com 15% RBRO 24h.
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Fonte: Autora (2021)

Na figura 21 é possivel acompanhar o comportamento dos corpos de prova com 15%
de residuo e 24h de estabilizagdo. Percebe-se um comportamento similar entre os
corpos de prova de numero 1, 3, 4 e 5 ao longo do tempo, porém o corpo de prova de
numero 2 apresenta um comportamento discrepante em relagdo as demais amostras
e elevando, dessa forma, o valor do desvio padrao diario para mais de 1 mm/m. Assim
como o corpo de prova 4 da argamassa referéncia com 24h de estabilizagao, o corpo
de prova CP 2 foi excluido da amostragem no calculo da retragdo média da argamassa
em questao, conforme estipulado pela NBR 15261 (ABNT, 2005).

Considerando apenas os corpos de prova de numero 1, 3, 4 e 5, ficam explicitas
pequenas diferengas nos valores de variagcdo dimensional que cada corpo de prova
alcanca, com um valor maximo de variagao de 0,96 mm/m alcangado pelo CP 1. Todos
eles mostram uma tendéncia de estabilizag&o a partir do 10° dia ap6s moldagem.
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Figura 22: Variagdo dimensional da argamassa com 30% RBRO Oh.
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Fonte: Autora (2021)

Na figura 22 é possivel acompanhar o comportamento dos corpos de prova da
argamassa com 30% de residuo e Oh de estabilizagdo. O comportamento entre os
corpos de prova ao longo do tempo é similar, com excegao do CP 3 entre os dias 20
e 30, que apresenta um pico muito mais significativo que as demais amostras. Esses
picos apresentados entre os dias 20 e 30 podem ser resultado de dias mais frios, com
o clima mais umido, que ocorreram durante as datas especificadas. Ainda que esses
picos estejam presentes, o desvio padrao diario se manteve inferiores a 0,2 mm/m
conforme estipulado na norma NBR 15261 (ABNT, 2005), logo os corpos de prova
foram considerados ao calcular a retragdo média da argamassa em questao. Ademais,
sao encontradas pequenas diferencas nos valores de variagdo dimensional que cada
corpo de prova alcanga, com um valor maximo de variacdo de 0,36 mm/m alcangado
pelo CP 1. Todos eles mostram uma tendéncia de estabilizagdo a partir do 15° dia

apos moldagem, tendéncia que fica mais evidente ainda a partir do 38° dia.
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Figura 23: Variagdo dimensional da argamassa com 30% RBRO 24h.
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Fonte: Autora (2021)

Na figura 23 é possivel acompanhar o comportamento dos corpos de prova da
argamassa com 30% de residuo e 24h de estabilizagdo. O comportamento entre os
corpos de prova ao longo do tempo é similar, de tal forma que o desvio padréo diario
se manteve inferiores a 0,2 mm/m conforme regula a norma NBR 15261 (ABNT, 2005),
logo todos os corpos de prova foram considerados ao calcular a retragdo média da
argamassa em questdo. Ademais, sao encontradas diferengcas nos valores de
variagao dimensional, especialmente ao comparar o CP 3 e o CP 5, que foram os dois
extremos da argamassa analisada. O valor maximo de variagéo foi de 0,64 mm/m,
alcancado pelo CP 5. Todos eles mostram uma tendéncia de estabilizagao a partir do

14° dia apés moldagem.
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Figura 24: Variagao dimensional média das argamassas.
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Fonte: Autora (2021)

Agora na figura 24, em uma analise geral comparativa entre as retragcbes médias das
argamassas, percebe-se que todas as argamassas moldadas com 0 h e a argamassa
30R com 24h apresentaram retracbes menores que 0,4 mm/m apds 30 dias da
moldagem. De acordo com o método desenvolvido pelo Centre Scientifique et
Technique Du Béatiment (1993), essa magnitude de retracdo classifica essa
argamassa como de baixa suscetibilidade a fissuragao. Por outro lado, as argamassas
referéncia e 15R com 24 h de estabilizacao, apresentaram valores de retracido de até
0,8 mm/m com 30 dias, o que as classifica como média suscetibilidade a fissuragao.
Valores superiores a 1,2 mm/m sao considerados de alta suscetibilidade a fissuragao,
e nao foram alcangados por nenhuma das argamassas.

Observando a variagao dimensional ao longo do tempo, pode-se notar uma tendéncia
de estabilizagdo das argamassas, especialmente da referéncia Oh, 15R Oh e 30R 24h
a partir do 15 dia apés moldagem. Segundo Tan e Du (2013), a estabilidade da
retracao ocorre aos 21 dias. Também nota-se um aumento nos valores das variagdes
dimensionais de cada uma das argamassas com o tempo de estabilizagao.

No entanto, a grande discrepancia evidenciada no grafico € apresentada pelas
argamassas referéncia 24h e 15R 24h com variagées muito mais expressivas que as
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demais, principalmente nas idades mais avangadas (30° dia para frente), ainda que
nao alcancem a classificagdo de argamassas com alta suscetibilidade de retragéo.

Vale atentar-se a similaridade do comportamento frente a variagdo dimensional das
argamassas referéncia e 15R, tanto comparando as duas com Oh de estabilizagao,
quanto comparando-as com 24h de estabilizagdo. Elas mostram uma variacdo mais
restrita com Oh de estabilizag&o, todavia, com 24h de estabilizag&o a retragdo é mais

consideravel.

5.2.2.Resisténcia a tracao na flexao

A resisténcia a tracdo média dos corpos de prova pode ser observada na Figura 25.

Figura 25: Resisténcia a tracdo média em MPa.
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Fonte: Autora (2021)

Tabela 4: Desvio padrao - Resisténcia a Tragao

Desvio Padrao Referéncia 15R 30R
Oh 0,14 0,00 0,14
24h 0,14 0,14 0,00

Fonte: Autora (2021)

Analisando do ponto de vista do tempo de estabilizagdo conclui-se que, todas as

argamassas independentemente do percentual de residuo, demonstram uma queda
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na resisténcia a tragdo com o aumento do tempo de estabilizacdo (de Oh para 24h).
Essa mesma queda foi reportada por Matos (2013) ao estudar a variagdo da

resisténcia a tracado na flexdo de argamassas estabilizadas.

No entanto, quando a analise é feita com foco na comparagao quanto ao percentual
de residuo, é possivel notar que a argamassa com 15% de residuo supera os valores
de resisténcia a tracdo das duas outras argamassas, tanto com Oh de estabilizagcéo

quanto com 24h.

Fica evidente que o maior fator de decréscimo da resisténcia a tragao € o tempo de
estabilizacdo. No entanto o acréscimo de residuo em 15% pode compensar essa
perda de uma forma satisfatoria, visto que o valor da resisténcia da argamassa 15R

com 24h se aproxima do valor da argamassa de referéncia com Oh.

Vale ressaltar que um corpo de prova da argamassa 15R Oh e um corpos de prova da
argamassa 30R 24h foram desconsiderados no calculo da média por se apresentarem
como outliers. Com eles fora do calculo percebe-se que o desvio padrdo manteve-se
inferior a 6% da resisténcia média, conforme prescreve a norma NBR 13279 (ABNT,
2005). A barra de erro presente na parte superior de cada coluna apresentada no

grafico indica o desvio padrao.

5.2.3.Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo média dos corpos de prova pode ser observada na
Figura 26.
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Tabela 5: Desvio Padrao - Resisténcia a Compressao
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Desvio Padrao Referéncia 15R 30R
Oh 0,43 0,58 0,24
24h 0,27 0,37 0,51

Fonte: Autora (2021)

Ao comparar as argamassas do ponto de vista do tempo de estabilizagado nota-se um

ligeiro decréscimo de resisténcia a compress&o nas argamassas de referéncia e com

15% de residuo, de forma quase insignificante. Ja a argamassa com 30% de residuo

apresenta um aumento significativo da resisténcia a compressao da argamassa com

24h de estabilizacdo comparada a com Oh de estabilizagdo. Como o ar incorporado
nas argamassas estabilizadas tende a diminuir com o tempo de estabilizagdo sao

esperados incrementos na resisténcia a compressdo das argamassas, conforme

comportamento da mistura contendo 30% de RBRO. No entanto, no estudo realizado,

percebe-se que o ar incorporado praticamente ndao variou com o tempo de

estabilizagdo, quando comparado com outros autores que relatam uma diminui¢ao na

ordem de 10% do teor de ar apds 24 h.
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Sobre o ponto de vista de percentual de residuo, € notério a superioridade dos valores
de resisténcia a compressado da argamassa com 15% de residuo comparada as

demais, tanto com Oh quanto com 24h de estabilizacao.

Fica evidente que o maior fator de interferéncia na resisténcia a compressao € o
percentual de residuo presente na argamassa. O mais interessante de se pontuar &
que a resisténcia da argamassa com 15% de RBRO e 24h de estabilizagdo supera os
valores das demais argamassas com Oh de estabilizagdo, mostrando que esse
percentual de residuo pode ser considerado uma alternativa viavel para a composi¢cao

de argamassas estabilizadas mais econémicas.

Vale ressaltar que um corpo de prova da argamassa referéncia Oh, dois corpos de
prova da argamassa 15R 0Oh, dois corpos de prova da argamassa 30R Oh e um corpo
de prova da argamassa referéncia 24h foram desconsiderados no calculo da média
por se apresentarem como outliers. Com eles fora do calculo percebe-se que o desvio
padrdao manteve-se inferior a 6% da resisténcia média, conforme prescreve a norma
NBR 13279 (ABNT, 2005). A barra de erro presente na parte superior de cada coluna
apresentada no grafico indica o desvio padrao.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo contribuir para o entendimento de uma argamassa
ainda pouco explorado quando se observa o cenario nacional da construcao civil, e
também avaliar a influéncia do residuo de beneficiamento de rocha ornamental na
argamassa estabilizada, de forma a contribuir ao cenario da industria de rochas
ornamentais por apresentar uma destinagdo a um residuo que hoje é um grande
passivo ambiental da industria. Fica evidente, por meio deste estudo, o interesse
académico e da industria da construcao civil nos resultados apresentados.
Inicialmente foram realizados os ensaios no estado fresco, os quais possibilitaram
concluir que a argamassa com 15% de RBRO nao apresentou alteragdes significantes
quando comparada a referéncia. Por outro lado, a argamassa com 30% de RBRO
apresentou uma perda de sua consisténcia, podendo prejudicar a trabalhabilidade e
consequentemente a utilizacdo do material.

Posteriormente foram realizados os ensaios no estado endurecido referentes a
resisténcia mecanica e retragdo por secagem. No que tange a resisténcia mecanica
foi possivel concluir que a argamassa com 15% de RBRO nao apresentou alteragdes
significativas ao comparar com a argamassa sem adi¢cao de residuo (argamassa de
referéncia), ja a argamassa com 30% de RBRO sofreu reduc¢do da sua resisténcia de
forma a ser um potencial problema para o desempenho do material. No que tange a
retracdo, a adicdo de 15% de residuo ndo mostrou alteragdes significativas com
relacdo a argamassa de referéncia, ja a adigcdo de 30% de residuo se provou benéfica
em prol da redugao da retragdo. Vale salientar que todas as argamassas moldadas,
apresentaram baixa ou média suscetibilidade de fissuragdo em funcao da retracéo por
secagem.

Fica, entdo, exemplificado neste trabalho uma possibilidade de destinacdo desse
residuo que atualmente é um grande passivo ambiental no Estado do Espirito Santo:
a utilizacdo do residuo do beneficiamento de rocha ornamental na producdo de

argamassa estabilizada.
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6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se os seguintes trabalhos:

- Estudos com quantidades entre 15 e 30% de substituicdo de RBRO, em argamassas
estabilizadas, buscando otimizar o teor de substituicdo sem prejudicar o desempenho
das misturas;

- Realizar outros ensaios com as mesmas composi¢des utilizadas no trabalho, que
nao puderam ser executados no presente trabalho, como: retengéo de agua, absorgao
por capilaridade e médulo de elasticidade.

- Realizar testes em escala real, aplicando essas argamassas em assentamentos e

revestimentos de paredes.
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