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RESUMO

A habitacdo adequada ¢ um fator de grande importancia para o desenvolvimento de qualquer
ser humano e com o cidaddo brasileiro ndo ¢ diferente, contudo, a construgdo civil ¢ o
principal consumidor de recursos naturais do planeta ¢ um dos maiores desafios
contemporaneos ¢ conciliar esta demanda com o desenvolvimento sustentdvel. Portanto, a
utilizacdo de materiais alternativos pode contribuir para minimizar os impactos ambientais e,
ainda, melhorar a qualidade dos materiais. O residuo de corte de marmore e granito (RCMG)
gerados nas industrias de rochas ornamentais do Brasil ¢ uma delas. Porém um dos problemas
enfrentados pelo RCMG reside no fato de serem depositados nos arredores das empresas ou
em barragens de rejeito improvisadas. A presente pesquisa propde uma forma adequada de
destinacao do residuo de corte de marmore e granito. Assim, além de procurar uma solugdo de
destinagdo ambientalmente correta ¢ economicamente vidvel para as industrias, objetiva-se
também uma solugdo direcionada ao seu reaproveitamento. A forma de reaproveitamento
proposta ¢ através da incorporagdo do RCMG em argamassa para revestimento de paredes e
teto, composta por uma areia siltosa (massame) e cimento Portland, com trago 1:7 (cimento e
massame), escolhido de um planejamento fatorial. Realizou-se a substituicdo de parte da
massa de cimento por equivalente de 5, 10 e 15% de massa RCMG. As varidveis controle
utilizadas foram o fator dgua/cimento, variando entre 1 e 2 e o percentual, em massa, de
substituicdo do cimento pelo residuo. Com relagdo a resisténcia, observou-se que a mesma
atingia seu maximo valor aos 28 dias, segundo a NBR 13281 (2001) e que a maior resisténcia
foi observada quando se verificou o menor fator 4gua/cimento. A densidade apresentou uma
reducdo com o aumento do percentual dos residuos, a retencdo de dgua e resisténcia indicaram
uma argamassa classificada como II- Normal de acordo com a NBR 13281 (2001). Portanto, o
RCMG mostra ser uma alternativa viavel economicamente, pois reduz os custos das matérias
primas além de reduzir a quantidade de residuos de rochas ornamentais depositados em locais
inadequados.

Palavras-chave: Rochas ornamentais. Residuo de corte de marmore e granito. Argamassa.



ABSTRACT

Adequate habitation is a factor of great importance for the development of any human being,
and with the Brazilian citizen is no different, but, civil construction is the main consumer of
natural resources on the planet, and one of the greatest contemporary challenges is to
reconcile this demand with sustainable development. Therefore, the use of alternative
materials can contribute to minimize environmental impacts and, further, improve the quality
of materials. The waste of marble and granite dust (WMGD) generated in the ornamental
rocks industries of Brazil is one of them. But one of the problems faced by the WMGD is that
they are deposited in the vicinity of the companies or in improvised tailings dams. The present
research proposes an adequate form of destination of waste of marble and granite dust. Thus,
in addition to seeking an environmentally correct and economically viable destination solution
for the industries, we also aim an orientated solution at its reuse. The suggested form of reuse
is through of the incorporation of WMGD in mortar for wall and ceiling covering composed
of silt sand and Portland cement, with a 1: 7 trace (cement and silt sand), chosen of a factorial
planning. Replacement of part of the cement mass was performed by equivalent of 5, 10 and
15% of WMGD mass. The control variables used were the water/cement factor, ranging from
1 to 2 and the percentage, by mass, of cement replacement by the waste. Regarding the
resistance, it was observed that it reached its maximum value at 28 days, according to NBR
13281 (2001) and that the higher resistance was observed when the lowest water/cement
factor was verified. The density presented a reduction with the increase of the percentage of
the waste, the retention of water and the resistance indicated a mortar classified as II-Normal
according to NBR 13281 (2001). Therefore, the WMGD proves to be an economically viable
alternative, because it reduces raw material costs and reduces the amount of ornamental rocks
waste deposited in unsuitable locations.

Keywords: Ornamental Rocks. Waste of marble and granite dust. Mortar.
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1 INTRODUCAO

A habitagdo adequada ¢ um fator de grande importancia para o desenvolvimento de
qualquer ser humano e com o cidadao brasileiro ndo ¢ diferente. O problema com o déficit de
habitacdes existe desde a Revolucdo Industrial, quando os polos econdmicos se deslocaram
para as cidades grandes, com isso a populagdo em sua maior parte de origem rural transferiu-
se para estas cidades. Logo foi possivel perceber o surgimento de habitacdes precarias, em
virtude do desacerto entre a oferta e a procura por habitacdes que atendam as necessidades das
classes populares.

Apesar dos aspectos negativos, grandes conquistas foram obtidas, mas o déficit
habitacional continua sendo um grande problema, visto que o crescimento do pais nao parou e
que este problema caminha lado a lado com o crescimento, mas este ndo ¢ o unico problema
que merece destaque, outros problemas de grande proporcdo sdao desencadeados pelo
crescimento desproporcional do Brasil. A produ¢do industrial voltada para atender as
necessidades do homem acaba gerando uma quantidade maior de residuos e como
consequéncia o impacto ambiental ¢é inevitavel.

Em vista dessas situagdes tornou-se necessario o desenvolvimento e a implantagdo de
medidas e solugdes que possam reduzir, reutilizar ou reciclar estes residuos visando a
sustentabilidade. As industrias de rochas ornamentais estdo diretamente inseridas no grupo de
grandes geradores de residuos, sendo estes gerados desde a extragdo até a serragem, corte ¢
polimento dos blocos e placas.

A maioria dos processos produtivos sdo potenciais fontes geradoras de residuos, os
quais, em muitos casos, sdo altamente poluentes ou provocam algum tipo de prejuizo
ambiental.

Grande parte das empresas do segmento de beneficiamento de marmore e granito,
ainda ndo possuem uma gestdo eficiente para o material residual oriundo do corte, muitas
vezes nao hd uma drea para descarte licenciada, de acordo com as exigéncias legais do
Municipio, que apresente viabilidade para a indistria de beneficiamento de rochas
ornamentais, principalmente no que se refere a custo de transporte e destinacao.

Esse material devido a dificuldade de descarte e também as suas propriedades
mecanicas, vem sendo estudado para diversos fins, entre eles, enquanto incremento de um
percentual de adigdo mineral em CAA (Concreto Auto Adensavel), como componente na

fabricagdo de ceramicas, na utilizagdo de argamassas para revestimento de paredes e tetos
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entre outros. Partindo destes estudos, apresentam-se novas possibilidades de uso deste
Residuo de Corte de Rochas ornamentais, em especial de Marmore e Granito.

Segundo Reis e Alvarez (2007), o desenvolvimento da cadeia produtiva no setor de
rochas ornamentais no Brasil ¢ relativamente recente, haja vista que as atividades de lavra
tiveram inicio na década de 1940, o beneficiamento industrializado apenas na década de 1970
e as exportagdes na década de 1990.

De acordo com Djane et al (2007), a atividade de beneficiamento das rochas
ornamentais estd presente na cidade de Campina Grande no estado da Paraiba, apesar de ser
muito importante do ponto de vista social e econdmico para a populagdo do municipio, a
atividade apresenta problemas relacionados com a geracdo de residuos e sua disposicao final.
A problematica envolvendo a disposi¢ao final destes residuos fez com que orgdos publicos e
empresarios do setor buscassem alternativas para melhorar a gestdo e gerenciamento destes
residuos.

Os residuos gerados no beneficiamento das rochas ornamentais sdo oriundos
principalmente no momento do corte das placas ou blocos, onde a polpa constituida de agua,
granalha, cal moida e p6 de pedra sdo acrescentados nos teares com o objetivo de lubrificar e
resfriar as laminas para evitar sua oxidagdo. O problema desses residuos reside no fato de
serem depositados nos arredores das empresas ou em barragens de rejeito improvisadas. Sabe-
se que a necessidade de desenvolvimento sustentdvel e escassez de recursos naturais fazem
com que busquem maneiras ambientalmente corretas de dispor os residuos gerados. Com isso
a incorpora¢do dos residuos de corte de marmore e granito (RCMG) em argamassa para
revestimento de paredes e tetos, € alternativa que se enquadra nesses novos conceitos.

A construcdo civil ¢ um setor que vive um bom momento e que absorve grandes
quantidades de insumo de origem mineral, diante do grande crescimento deste setor, do
passivo ambiental gerado na industria de rochas ornamentais e do déficit habitacional que
nosso pais vive, verifica-se portanto, a importancia do aproveitamento desse residuo, tanto
para o Brasil, quanto para a Paraiba, especialmente Campina Grande. Logo, ¢ de suma
importancia a preocupacdao com estudos que tornem o setor de rochas mais sustentavel do
ponto de vista ambiental. Portanto o presente trabalho busca viabilizar a incorporacao de
residuo de corte de marmore e granito (RCMG) em argamassa de revestimento, como forma

de reduzir os custos com argamassa e de buscar uma destinagdo final adequada para o residuo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa € o estudo para incorporagao dos residuos de corte
do méarmore e granito (RCMG) em argamassa de revestimento (reboco) de paredes e teto,
composta por massame (areia siltosa) e cimento Portland, com a finalidade de reduzir os

custos da argamassa e também o impacto ambiental gerado pelo residuo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Escolher o traco ideal ¢ mais usual utilizado em Campina Grande - PB para a
argamassa de revestimento (reboco), através do planejamento fatorial, dentro os tragos
usuais 1:6, 1:7 e 1:8.

e Caracterizar e composicao das argamassas;

e Otimizar do percentual de RCMG e fator agua/cimento na argamassa de cimento
Portland e massame através do planejamento fatorial, com base nas seguintes
varidveis: resisténcia a compressao simples, indice de consisténcia e retengcdo de agua

e densidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CENARIO NACIONAL DAS ROCHAS ORNAMENTAIS

O Brasil ¢ um dos grandes produtores de rochas ornamentais do mercado mundial,
sendo responsavel pela produgdo de, aproximadamente, 600 tipos de rochas comerciais,
derivadas de quase 1500 jazidas, que sao geridas por cerca de 300 empresas mineradoras. SO
no beneficiamento de granitos e marmores, cerca de 250 empresas administram mais de 1500
teares, com capacidade produtiva de 40 milhdes de m*/ano. O acabamento final nas rochas ¢
executado por mais de 6.500 marmorarias em todo Brasil (SINROCHAS-MG, 2003). Do total

a produgao de rochas no pais, 74% estao concentrados na regido Sudeste, conforme Figura 1.

Figura 1 — Distribuicao da producgao bruta de rochas ornamentais no Brasil

[ Sudeste - 4,70 milhdes t
Nordeste - 1,10 milhdo t

 Sul - 0,40 milhdo t

¥ Centro-Oeste - 0,15 milhao t

74%

B Norte - 0,05 milhdo t

Total da producao = 6,4 milhoes de toneladas em 2004

Fonte: SINROCHAS, 2003

Contudo, enquanto as exportagdes nacionais de rochas ornamentais cairam 5,30%, em
faturamento, do ano de 2014 para 2015, na Paraiba cresceu 13,03%. No quadro nacional de
exportadores a Paraiba estd em quinto lugar, s6 perdendo para a Bahia, Ceard, Espirito Santo
e Minas Gerais.

Ao lado da Bahia, Ceara e Pernambuco a Paraiba ¢ um dos destaques nordestinos, nas
exportacdes de rochas ornamentais brasileiras que cresceram em volume, em 2015, infladas
pela desvalorizagao do real, que provocou a queda no faturamento em dolar. O setor, que, no
Brasil, conta com cerca de 10 mil empresas, que geram 120 mil empregos diretos e 360 mil
empregos indiretos, exportou, somente em marmore, 26.278 toneladas em 2014 e passou para
35.465 em 2015. Os dados sdao do MDIC (Ministério do Desenvolvimento Industria e
Comércio, 2003).
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22 TIPOLOGIA DAS ROCHAS ORNAMENTAIS E SEUS PRODUTOS
COMERCIAIS

Segundo Chiodi Filho (1995), as rochas ornamentais e de revestimento, também
designadas pedras naturais, rochas lapideas, rochas dimensionais e materiais de cantaria,
compreendem os materiais geologicos naturais que podem ser extraidos em blocos ou placas,
cortados em formas variadas e beneficiados por meio de esquadrejamento, polimento, lustro,
etc. Seus principais campos de aplicagdo incluem tanto pecas isoladas, como esculturas,
tampos e pés de mesa, balcdes, lapides e arte funerdria em geral, quanto edificagdes,
destacando-se, neste caso, os revestimentos internos ¢ externos de paredes, pisos, pilares,
colunas, soleiras, dentre outros.

Do ponto de vista comercial, as rochas ornamentais e de revestimento sdo basicamente
subdivididas em granitos e marmores. Como granitos, enquadram-se, genericamente, as
rochas silicaticas, enquanto os marmores englobam as rochas carbondticas. Alguns outros
tipos litologicos, incluidos no campo das rochas ornamentais, s3o os quartzitos, serpentinitos,
travertinos, calcarios e arddsias, também muito importantes setorialmente (PEITER; CHIODI
FILHO, 2001), incluidos nos grupos de rochas silicosas, silticoargilosas e ultramaficas.

Os marmores e granitos usados como esculturas, tampos de mesas, bancadas de pias,
pisos, soleiras, entre outras, sdo apenas algumas formas de utilizacdo dessas rochas na
construgdo civil. As rochas sdo definidas como quaisquer agregados naturais solidos,
compostos de um ou mais minerais. A maioria das rochas pode ser classificada em trés
grandes grupos: magmaticas ou igneas; metamorficas e sedimentares (MACHADO et al.,
2013).

2.3 GERACAO DE RESIDUO E ALTERNATIVAS DE APROVEITAMENTO

A maior parte dos processos produtivos e industrias de transformagdo sdo grandes
fontes geradoras de residuos, nos trés estados da matéria: solidos, liquidos ou gases, os quais,
geralmente, provocam grandes impactos ambientais e contribuem para a degradacdo e para o

prejuizo do meio ambiente.

2.3.1 Residuos

Atualmente, os termos, “residuos” ou “rejeito” sdo empregados para referenciar o

material gerado no polimento de granito. Portanto, para facilitar a comunicacdo, neste
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trabalho, optou-se por adotar apenas o termo “residuos”, pois trata-se de um
material de  reutilizagdo e ainda se sabe sua  viabilidade  técnica,
possuindo qualquer aprovagao para uso dos 6rgaos ambientais.

A politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) Lei de N* 12.305 (BRASIL, 2010) —

Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) define residuo solido como:

Residuos so6lidos: material, substincia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde
proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estado solido ou semi-solido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para
isso solugdes técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel. (BRASIL, 2010)

O reaproveitamento e a reciclagem dos residuos e o melhor aproveitamento das
matérias-primas sdo vistos por especialistas como a mais eficiente e talvez a
unica saida para a continuidade do progresso tecnologico do planeta, pois essas
medidas atuam em sintonia com as necessidades do mundo atual (MINAS
AMBIENTE, 1999). A ciéncia alavanca a tecnologia, buscando minimizar
impactos, diminuir emissdes poluidoras e maximizar a vida util dos recursos
naturais ndo renovaveis.

Segundo o CONAMA (2002), o reaproveitamento de residuos pode ser abordado

com trés enfoques distintos:

e Recuperagdo: compreendem na extragao e remoc¢ao de algumas substancias presentes
nos residuos, como 6xidos, metais;

e Reutilizagdo: € o processo de reaplicagdo de um residuo, sem que haja qualquer
transformacgao ou beneficiamento do mesmo;

e Reciclagem: ¢ o processo de reaproveitamento de um residuo, apds este ter sido

submetido a algum tipo transformagao.

2.3.2 Estudos Relevantes da Utilizacao de Residuos de Marmore e Granitos

Cerca de 30% dos blocos de granito se transformam em residuos de diversas
formas. Diante desta significativa perda, ¢ de olho em um nicho de mercado que se torna cada
vez mais necessario e, possivelmente, lucrativo, alguns pesquisadores tém estudado seu

emprego nos processos produtivos utilizados na construgdo civil. Por exemplo, na produgado
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de argamassa (CALMON, et al., 1997), tijolos ceramicos (NEVES, et al., 1999), pecas
ceramicas (LIMA FILHO, ET al., 2000) e concretos (GONCALVES, 2000), com o objetivo
de contribuir para o desenvolvimento sustentavel do planeta (GONCALVES, 2000).

A Italia, sendo um importante produtor de granitos processados e de alto padrao de
acabamento, ¢, portanto, grande geradora de residuo. No entanto, este pais ja vem utilizando
este residuo na fabricacdo de pecas prensadas para pavimentagdo (GONCALVES, 2000).

Gongalves (2000) estudou a utilizacdo do residuo do corte de granito, gerado nos
teares e obteve resultados muito satisfatorios. Ele utilizou-se o residuo como adi¢do mineral
nos concretos em percentuais de 10% e 20% da massa do cimento. Segundo estudos do autor,
as particulas do residuo possuiam didmetro médio de 6,74 pum e ndo apresentaram
propriedades pozolanicas. Porém, a adicdo do residuo melhorou o desempenho do concreto,
aumentando sua resisténcia a compressao e a tragdo, atuando como efeito filer.

Na maioria das empresas brasileiras, a produgdo de rochas ornamentais ¢ feita a partir
da serragem de grandes blocos de pedra, que passam por equipamentos chamados teares e sao
reduzidas a chapas. Na serragem, cerca de 25 a 30% do bloco ¢ transformado em po, que ¢
depositado em patios. Estima-se que no Brasil a geragdo conjunta de residuos de corte de
marmore e granito ¢ de 240.000 toneladas/ano, distribuidas entre Espirito Santo, Bahia, Cear3,
Parnaiba, entre outros estados. Dentro dessa realidade, de acordo com o estudo realizado por
Gongalves (2000), devido ao grande volume de residuo de corte, o uso de agregados mostra-
se uma alternativa a ser estudada.

A utilizagdo de subprodutos industriais na constru¢do civil tem potencial para a
reducdo na geracdo de residuos, reduzindo o impacto ambiental e favorecendo o
desenvolvimento sustentavel, uma vez que a construgdo civil enquadra-se como potencial
poluidor, além de consumir muitos recursos naturais. Os beneficios da incorporacdo de
residuos na produgdo de materiais sdo diversos, inclusive as distdncias de transporte de
residuo e consequentemente sua poluicdo, energia de produgdo e risco de acidente no
transporte.

Muitas das vezes estes residuos sdo estocados em patios a céu aberto ou em alguns
casos, jogados em rios sem nenhum tipo de tratamento, provocando problemas de
assoreamento, contaminagdo de aguas de rios e corregos e até mesmo contaminagao de

reservatorios naturais de agua.
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2.3.3 Polpa Abrasiva

Durante o processo de serragem para o beneficiamento das rochas, realizado em teares
tradicionais de laminas de ago, ¢ gerado um residuo solido proveniente da lama ou polpa
abrasiva cuja funcao ¢ lubrificar e resfriar as laminas de serragem, evitar a oxidacdo, limpar
os canais entre chapas e servir como abrasivo para facilitar a serragem, além do controle de
poeira.

A composi¢ao da lama abrasiva é basicamente de dgua, granalha (mini-esferas de ago
ou ferro fundido), cal (calcario ou carbureto de calcio) e rocha moida (GONCALVES, 2000).
O material ¢ distribuido por chuveiros sobre o bloco por meio de bombeamento. A lama
infiltra-se nos canais abertos pelas laminas no bloco, e depois retorna ao tanque de
bombeamento, quando novamente ¢ bombeada, configurando-se assim uma operacdo em
circuito fechado (CALMON et al, 1997). Existe ainda a opgdo de utilizar sistemas de
desidratagdo, como o filtro-prensa, que consiste em um processo de prensagem que elimina da
lama abrasiva o excesso de agua ¢ devolve a industria esta mesma agua para ser reutilizada e
o residuo umido obtido ¢ entdo descartado (CALMON et al., 1997).

Este residuo ¢ transportado e, posteriormente, depositado em pocos e lancados em
tanques de deposicdo final, estes tanques absorvem toda a geragdo de rejeito do
desdobramento. Apos atingida esta capacidade, o volume depositado é removido para que o
tanque fique novamente pronto para estocagem de nova quantidade de residuo. Entretanto,
ndo se encontram metodologias de descarte ou reciclagem ambientalmente corretas, e
tratando-se de um volume significativo de residuo, tem-se significativo custo de descarte,
fator que leva muitas vezes a um descarte irregular do residuo, situacdo com alto potencial de

dano ambiental.

2.4 MATERIAIS DA CONSTRUCAO CIVIL

2.4.1 Argamassa

As argamassas sao produtos formados por um ou mais aglomerantes misturados com
agregado miudo e dgua. Entre os ligantes estdo, por exemplo, o cimento Portland, a cal e o
gesso e entre os agregados miudos estdo a areia natural ou artificial. Além disso, aditivos e
adigdes minerais podem ser utilizados na mistura a fim de melhorar suas propriedades

(CARASEK, 2007).
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J4

Segundo a NBR 13281 (ABNT, 2001), argamassa ¢ uma mistura homogénea de
agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos ou
adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em
instalacdo propria (argamassa industrializada).

As argamassas sdo utilizadas na construgdo civil como assentamento de blocos de
alvenaria, revestimento de paredes e tetos, contrapisos para regularizagdo de superficies,
assentamentos ¢ rejuntamentos de revestimentos ceramicos ou pedras, além de recuperagio de
estruturas (CARASEK, 2007). De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 1995), os revestimentos
de argamassa sdo definidos como cobrimentos de superficies que podem ser executados com
uma ou mais camadas superpostas e receber acabamento decorativo ou podem ser o proprio
acabamento final, como camada unica. As argamassas de revestimento fornecem acabamento
as paredes de alvenaria, paredes de concreto e tetos de edificacdes, de acordo com os
requisitos arquitetonicos do projeto.

As funcdes das argamassas estdo associadas diretamente as suas finalidades ou
aplicagdes. As argamassas mais utilizadas sdo para assentamento de alvenarias ou para

revestimento de paredes.

2.4.1.1 Argamassa para assentamento de alvenaria

A argamassa ¢ muito utilizada para a elevacao de paredes ¢ muros de tijolos ceramicos
ou blocos de concreto, servindo para uni-los e formar um elemento monolitico, contribuindo
para aumentar a resisténcia aos esforcos laterais, além de distribuir uniformemente as cargas
atuantes na parede por toda a area resistente dos blocos; serve para selar as juntas, garantindo
a estanqueidade da parede a penetracao de dgua das chuvas; absorver as deformagdes naturais,
como as de origem térmica e as de retracdo por secagem (origem higroscopica) a que a
alvenaria estiver sujeita (CARASEK, 2007).

2.4.1.2 Argamassa de revestimento

Argamassa de revestimento ¢ empregada em revestimento de paredes, muros e tetos, e
posteriormente poderdo ser aplicados diversos acabamentos, como pintura e cerdmicas. A
depender do projeto, essa argamassa pode ser constituida de varias formas, podendo ser: com

varias camadas (chapisco, embogo e reboco) sendo o mais antigo, camada Unica, o mais
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utilizado atualmente no Brasil e revestimento decorativo monocamada (RDM), também
chamado por monocapa, sendo muito empregado na Europa (CARASEK, 2007).

As argamassas de revestimento externo servem para proteger a alvenaria e a estrutura
contra os agentes climaticos; melhorar a vedagdo dos edificios proporcionando isolamento
térmico e acustico, estanqueidade a dgua, seguranga ao fogo e resisténcia ao desgaste e abalos
superficiais; além de regularizar a superficie dos elementos de vedacdo e servir como base
para acabamentos decorativos, contribuindo para a estética da edificagao (CINCOTTO et al.,
1995; CARASEK, 2007).

2.4.2 Agregados

Segundo BAUER (1994), agregado ¢ o material particulado, incoesivo de atividade
quimica praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de
tamanhos. O termo “agregado” ¢ de uso generalizado na tecnologia do concreto; nos outros
ramos da construgdo ¢ conhecido, conforme cada caso, pelo nome especifico; filer, pedra

britada, bica corrida rachao.

2.4.2.1 Propriedades do Agregado

A massa especifica é necessaria para determinar a contribuicdo de volume que cada
material fornece a mistura, bem como o volume de vazios do material. No caso do p6 residual
de granito, classifica-se como agregado mitdo e a massa especifica deve ser calculada por
meio do frasco Chapman (ABNT- NBR 9.775-1997).

Outro aspecto relevante do agregado ¢ sua absorcao e umidade superficial, quando os
poros permeaveis estdo saturados e ndo ha pelicula de d4gua em sua superficie, o agregado ¢
considerado na condigao saturada superficie seca (SSS), se além de saturado ha umidade livre
na superficie, sua condicdo passa para imida saturada. Quando toda dgua ¢é evaporada a
condigdo ¢ seca em estufa. A capacidade de absor¢ao ¢ a quantia total de d4gua necessaria para
levar um agregado da condigao seca em estufa para a condigado SSS (CARVALHO; FILHO,
2014).

2.4.3 Areia

A areia ¢ um sedimento cldstico inconsolidado, de graos geralmente de natureza

quartzosa, cujos didmetros situam-se entre 150 um a 4,75 mm (ALBUQUERQUE, 1994).
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Mehta & Monteiro (1994) classificam os agregados em gratdo (particulas maiores que 4,8
mm) e mitdo (particulas menores que 4,8 mm) e a NBR 7211/2005 define agregado miado
como aquele, cujos graos passam pela peneira 4,75 mm e ficam retidos na peneira de 150 pm,
como as areias.

No ambito dos materiais de construgdo, a areia ¢ o agregado miido e quanto a sua
origem, a areia pode ser classificada como: areia de rio, encontrada nos depositos dos leitos de
rios; areia de cava, quando € extraida por meio de escavagdo; areia de escoria de alto forno,
que ¢ um residuo da produgdo de ferro gusa; areia de britagem, oriunda das pedreiras e
classificada conforme a porcentagem de materiais pulverulentos e por fim, a areia de praia e
dunas que ndo sdo utilizadas para o preparo de concretos e argamassas, devido ao fato de
serem finas ¢ apresentarem elevados teores de sais deletérios aos materiais cimenticios
(ALBUQUERQUE, 1994)

2.44 Agua

A égua fornece a hidratagdo no grau necessario para a cura do cimento, a plasticidade
aumenta quando a relagdo dgua/cimento cresce. Para a escolha da relagdo 4gua/cimento,
devem ser consideradas a durabilidade e a resisténcia mecéanica. A quantia necessaria de dgua
depende das caracteristicas e proporgdes dos agregados, e seu grau de intensidade depende da
distribui¢do granulométrica, forma e textura das particulas, sabendo que as particulas
arredondadas e lisas sdo mais favordveis a um menor consumo de agua (GOMES, P.C.C;

BARROS, A.R., 2008)

2.4.5 Aditivos Quimicos

Os aditivos sdo substancias adicionadas intencionalmente aos concretos e argamassas
com o intuito de melhorar ou reforgar certas caracteristicas, como por exemplo: retardar ou
acelerar o tempo de pega; diminuir a retragdo, o calor de hidratagdo; aumentar a compacidade,
a durabilidade; melhorar a trabalhabilidade, a impermeabilidade, entre outras (PETRUCCI,
1998).

Os aditivos quimicos podem ser plastificantes, incorporadores de ar, redutores de
agua, retardadores de pega, modificadores de reologia, inibidores de corrosdo, redutores de
retragdo, redutores de permeabilidade, inibidores de reagao alcalis-silica, pigmentos, agentes
de adesdo, agentes de formacdo de gas, agentes de coesdo, agentes para bombeamento,

agentes espumantes, dentre outros (HARTMANN et al., 2011).
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2.4.6 Cimento

Segundo Metha e Monteiro (1994), Os cimentos hidraulicos sdo definidos como os
aglomerantes que ndo s6 endurecem através de reagdes com a dgua, como também formam
um produto resistente a dgua. Os aglomerantes derivados da calcina¢do da gipsita, ou de
carbonatos como a rocha calcaria, sdo nao hidraulicos porque seus produtos de hidratagao nao
resistem a agua.

As argamassas de cal usadas em estruturas antigas construidas pelos gregos e romanos
foram transformadas em hidrdulicas por adicdo de materiais pozolanicos os quais reagiram
com a cal para produzir um produto cimentante resistente a agua.

Segundo BAUER (1994), cimento Portland ¢ o produto obtido pela pulverizagao de
clinker, constituido essencialmente de silicatos hidraulicos de célcio, com certa proporcao de
sulfato de calcio natural, contendo, eventualmente, adicdes de certas substdncias que
modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego.

O clinker ¢ um produto de natureza granulosa, resultante da calcinacdo de uma mistura

daqueles materiais, conduzida até¢ a temperatura de sua fusdo incipiente.

2.4.6.1 Classificacdo do Cimento Portland

= CP I- Cimento portland comum,;

= CP I-S — Cimento portland comum com adigdo;

= CP II-E- Cimento portland composto com escoria;

= (P II-Z — Cimento portland composto com pozolana;
= (P II-F — Cimento portland composto com filer;

= CP II - Cimento portland de alto-forno;

= CP IV — Cimento portlandPozolanico;

= (CP V-ARI - Cimento portland de alta resisténcia inicial.

Segundo BAUER (1994), os constituintes fundamentais do cimento Portland sdo a cal
(Ca0), a silica (Si02), a alumina (AlI203), o 6xido de ferro (Fe203), certa propor¢ao de
magnésia (MgO) e uma pequena porcentagem de anidrido sulfarico (SO3), que ¢ adicionado
apos a calcinagdo para retardar o tempo de pega do produto. Tem ainda como constituintes

menores, impurezas, 6xido de sodio (Na20), 6xido de potassio (k20), 6xido de titdnio (TiO2)
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e outras substdncias de menor importancia. Os 6xidos de potassio e sodio constituem os
denominados alcalis do cimento.

Cimento Portland comum (CP-I): O CP-I ¢ o tipo mais basico de cimento Portland,
indicado para o uso em construgdes que ndo requeiram condigdes especiais € nao
apresentem ambientes desfavoraveis como exposi¢ao as aguas subterraneas, esgotos, dgua do
mar ou qualquer outro meio com presenga de sulfatos. A unica adigdo presente no CP-1 é o
gesso (cerca de 3%, que também esta presente nos demais tipos de cimento Portland). O gesso
atua como um retardador de pega, evitando a reacdo imediata da hidratagdo do cimento. A
norma brasileira que trata deste tipo de cimento ¢ a NBR 5732 (1991).

Cimento portland comum com adigao (CP I-S): O CP I-S, tem a mesma composi¢ao
do CP I (clinquer + gesso), porém com adi¢do reduzida de material pozolanico (de 1 a 5%
em massa). Este tipo de cimento tem menor permeabilidade devido a adicao de pozolana. A
norma brasileira que trata deste tipo de cimento ¢ a NBR 5732 (1991).

Cimento portland composto com escoria (CP II-E): Os cimentos CP II sdo ditos
compostos, pois apresentam, além da sua composi¢do bésica (clinquer + gesso), a adi¢do de
outro material. O CP II-E, contém adicdo de escoria granulada de alto-forno, o que lhe
confere a propriedade de baixo calor de hidratacdo. O CP II-E, ¢ recomendado para estruturas
que exijam um desprendimento de calor moderadamente lento. A norma brasileira que trata
deste tipo de cimento ¢ a NBR 11578 (1991).

Cimento portland composto com pozolana (CP II-Z): O CP II-Z contém adic¢do de
material pozolanico que varia de 6% a 14% em massa, o que confere ao cimento menor
permeabilidade, sendo ideal para obras subterraneas, principalmente com presenga de agua,
inclusive maritimas. O cimento CP II-Z, também pode conter adi¢do de material carbonatico
no limite maximo de 10% em massa. A norma brasileira que trata deste tipo de cimento ¢ a
NBR 11578 (1991).

Cimento portland composto com pozolana (CP II-F): O CP II-E ¢ composto de 90% a
94% de clinquer + gesso com adi¢do de 6% a 10% de material carbondtico em massa. Este
tipo de cimento ¢ recomendado desde estruturas em concreto armado até argamassas de
assentamento ¢ revestimento. A norma brasileira que trata deste tipo de cimento ¢ a NBR
11578 (1991).

Cimento portland de alto-forno (CP III): O cimento portland de alto-forno contém
adi¢ao de escoria no teor de 35% a 70% em massa, que lhe confere propriedades como: baixo
calor de hidrata¢do, maior impermeabilidade e durabilidade, sendo recomendado tanto para

obras de grande porte e agressividade como também para aplicagdo geral em argamassas de
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assentamento e revestimento, estruturas de concreto simples e armado. A norma brasileira que
trata deste tipo de cimento € a NBR 5735 (1991).

Cimento portland Pozolanico (CP IV): O cimento portland Pozolanico contém adi¢ao
de pozolana no teor que varia de 15% a 50% em massa. Este alto teor de pozolana confere ao
cimento uma alta impermeabilidade e consequentemente maior durabilidade. O concreto
confeccionado com o CP IV apresenta resisténcia mecanica a compressao superior ao
concreto de cimento Portland comum & longo prazo. E especialmente indicado em obras
expostas a acdo de dgua corrente e ambientes agressivos. A norma brasileira que trata deste
tipo de cimento ¢ a NBR 5736 (1991).

Cimento portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI): O CP V-ARI assim como o
CP-I nao contém adigdes (porém pode conter até 5% em massa de material carbonatico). O
que o diferencia deste ultimo ¢é processo de dosagem e producdo do clinquer. O CP V-ARI ¢
produzido com um clinquer de dosagem diferenciada de calcario e argila se comparado aos
demais tipos de cimento e com moagem mais fina. Esta diferenca de produgdo confere a este
tipo de cimento uma alta resisténcia inicial do concreto em suas primeiras idades, podendo
atingir 26 MPa de resisténcia a compressdo em apenas 1 dia de idade. E recomendado o seu
uso, em obras onde seja necessario a desforma rapida de pegas de concreto armado. A norma

brasileira que trata deste tipo de cimento ¢ a NBR 5733 (1991).

Tabela 1 — Tipos de Cimento Portland

Tipo de cimento Adicoes Sigla Norma
Cimento Portland ~ Escoria, pozolana CPI-S 32 5732
Comum ou filer (ate 5%) CP I-S 40
Cimento Portland Escoria (6-34%) CPII-E 32 11578
Composto Pozolana (6-14%) CP II-E 40
Filer (6-10%) CP1II-Z 32
CP II-F 32
CP II-F 40
Cimento Portland Escoria (35-70%) CPIII 32 5735
de Alto forno CP III 40
Cimento Portland ~ Pozolana (5-50%) CPIV 32 5736
Pozolanico
Cimento Portland Materiais CP V ARI 5733
de alta resisténcia carbonaticos (ate
inicial 50%)
Cimento Portland Sdo designados 5737
resistente aos pela sigla RS

sulfatos

Fonte: Pagina abcp — Associagdo Brasileira Cimento Portland, 2015



Tabela 2 — Tabela de Aplicagao dos tipos ma

is comuns do CP

CIMENTO PORTLAND

TABELA DE APLICACAO DOS TIPOS MAIS COMUNS DE

Aplicagdo

Tipos Uthihzados

Argamassa de reveshmento e assentamento de holos

& blocos Vadas
Concrefo ssmples {sem armadura) Todos
Concreto magro (para posseios @ enchimentos) Todos
Concreto garmaode com fungio estrutural Todos

com protensdo dos borros antes
Concreto do langamento do concreto

Comum [CP |, CP 1-5),
Compaosto (CP lII-Z, CP II-
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F
protendido — . !
com protensdo das bormros apds © T
endurecmento do concreto
R . curado por aspersGo de dguo ou Todos
para desformao produlo guiaweo
répido curado o'vapor ow com outro hpo Vil
de cura térmica
desformo apds curo, curados por —

aspersfio de dgua

Elementos pré-
moldados de desforma rapida, curados por
concreto e artefotos |aspersdo de dgua

Comum [CP |, CF 1-5],
Composio {CP II-E, CP -

Z, CPIl-F)

de cimento —

desforma répida, curados o vapor Todine

ouw com outro hpo de cura térmica
Paovimento de concreto simples ou amyado Todos
Pisos industnows de concreto Todos
Soleo-Cimento Todos
Argamassos e concrefos para meios agrassivos (Gguo Alto-Forno (CP IIl),
do mar e de esgotos) PozolGrecao [CP IV)

Fonte: Pagina do Engenheiro no Canteiro, 2015

2.5 NORMAS DA ABNT

Com o intuito de contribuir para a atuagdo do engenheiro/gestor estabelecendo
pardmetros € métodos, apresentam-se abaixo algumas das principais normas vigentes que

foram utilizadas no decorrer do trabalho.

NBR 7215 - Cimento Portland - Determinagao da resisténcia a compressao.

“Esta Norma especifica o método de determinacdo da resisténcia & compressao de
cimento Portland.” (ABNT, 1996, p.1)

NBR 13276 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —

Preparo da mistura e determinagdo do indice de consisténcia.

“Esta Norma prescreve o método de determinacdo do indice de consisténcia da
argamassa a ser utilizada na realizagdo de ensaios necessdrios a caracterizagdo do
material.” (ABNT, 2002, p.1)
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NBR 13277 — Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de paredes e

tetos — Determinagdo da retencdo de dgua.

“Esta Norma prescreve o método para a determinagdo da retengdo de agua em
argamassas para assentamento de paredes e revestimento de paredes ¢ tetos.”
(ABNT, 1995a, p.1)

NBR 13278 - Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de paredes e

tetos - Determinacao da densidade de massa e do teor de ar incorporado.

“Esta Norma prescreve o método para a determinagdo da densidade de massa e do
teor de ar incorporado em argamassas para assentamento de paredes e revestimento
de paredes e tetos.” (ABNT, 1995b, p.1)

NBR 13279 - Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de paredes e

tetos - Determinagao da resisténcia a compressao.

“Esta Norma prescreve o método para a determinagdo da resisténcia a compressao
de argamassas para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos, no
estado endurecido.” (ABNT, 1995c¢, p.1)

2.6 PLANEJAMENTO FATORIAL

A técnica de planejamento fatorial ¢ uma técnica relativamente nova, teve seus
primeiros trabalhos publicados na década de 50, mas somente nos ultimos anos teve sua
utilizacdo em larga escala. Essa técnica objetiva o estudo da influencias de varias variaveis
juntas em uma varidvel resposta, a grande vantagem da mesma com relagdo as andlises
isoladas ¢ que trabalha levando em consideragdo o efeito combinado das variaveis estudadas.

A superficie resposta ¢ uma superficie tragada, sendo formada por eixos independentes
(variaveis independentes) e eixos resposta (variavel resposta). Que possibilita a visualiza¢ao
dos pontos de otimizacdo da variavel resposta.

O procedimento de uso de superficie resposta ¢ sequencial; isto é, quando se esta
longe do ponto 6timo da resposta, o0 modelo de primeira ordem ajusta bem os dados atuais.
Mas como se quer determinar o ponto 6timo, deve-se procurar uma estratégia eficiente de
rapidamente se encontrar as condi¢cdes operacionais ideais que levem a isso (CALADO,;
MONTGOMERY, 2003).
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A metodologia do planejamento fatorial, associada a andlise de superficies de resposta,
¢ uma ferramenta fundamental na teoria estatistica, que fornece informagdes seguras sobre o
processo, minimizando o empirismo que envolve técnicas de tentativas e erro (RODRIGUES,
2009 apud BOX ETALLLI, 1978).

A utilizagdo do planejamento fatorial de experimentos pode contribuir com o
desenvolvimento industrial pela otimizacdo das grandezas de interesse, pela determinacao dos
fatores influentes sobre essas grandezas e, eventualmente, pelas suas interagdes e
minimizagdo dos efeitos da variabilidade sobre o desempenho de um processo ou produto
(RODRIGUES, 2009 apud BOX ETALLI, 1978).

O planejamento de Experimentos (Desingn of Experiments, DOE) ¢ uma técnica para
se planejar experimentos, ou seja, para definir quais dados, em que quantidade e em que
condigdes devem ser coletadas durante um determinado experimento, buscando, basicamente,
satisfazer dois grandes objetivos: a precisdo estatistica possivel na resposta € o menor custo.

Atualmente, essa técnica vem sendo utilizada em grande escala. Através dela,
pesquisadores podem determinar as variaveis que exercem maior influéncia no desempenho
de um determinado processo, tendo como resultados: 1) redugdo da variagdo do processo ¢
melhor concordancia entre os valores nominam obtidos e os valores pretendidos; (ii) reducao
do tempo do processo; (iii) reducdao do custo operacional e (iv) melhoria no rendimento do
processo.

Segundo Martinez (2001), os planejamentos fatoriais possuem distintas propriedades
utilizadas, dentre elas, citem-se:

A. Direcionar a pesquisa;
B. Indicar o tamanho da amostra a ser selecionada;
C. Permitir fazer multiplas comparagdes, e consequentemente facilitar o desenvolvimento

e critica dos modelos;

D. Proporcionar estimadores de parametros altamente eficientes (estimadores de
pardmetros com variancia pequena).

Um planejamento fatorial ¢ aquele no qual se investiga todas as possiveis combinagdes
dos niveis dos fatores em cada ensaio (BOX et al, 1978)

O efeito de um fator pode ser visto como a mudanga sofrida pela varidvel resposta
quando se passa do nivel baixo para o nivel alto do fator. Normalmente, este ¢ conhecido
como efeito principal, porque se refere aos fatores de interesse primordial do experimento. O
efeito principal de um fato ¢ ¢ a diferenga da resposta média entre o primeiro ¢ o segundo

nivel deste fator.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa firmou-se uma parceria entre a Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB), onde transcorreu toda pesquisa, desde a preparagdo da
argamassa, montagem e moldagem dos corpos de prova, até o final gerando todos os
resultados; a Empresa Granfuji Marmores e Granitos LTDA, que disponibilizaram os residuos
de corte do marmore e granito e a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), onde
foram realizados os ensaios de resisténcia a compressdo simples nas dependéncias do
laboratorio.

A pesquisa inicia-se com a escolha ¢ analise da resisténcia a compressao simples dos
tracos usuais utilizados em Campina Grande-PB para a argamassa de revestimento de paredes
e teto, com base no planejamento fatorial, através do programa STATISTICA 7.0.

Com a escolha do trago ideal procedeu-se a otimiza¢do do percentual de RCMG na
argamassa de cimento Portland e massame (areia siltosa) através do planejamento fatorial,
com base nas seguintes variaveis: resisténcia a compressao simples, indice de consisténcia e
retengdo de agua. A partir do planejamento fatorial tem-se a geragdo de superficie resposta

para a otimizacdo do percentual do RCMG baseado nas exigéncias da NBR 13281 (2001).

3.1 ETAPAS DO PROJETO

I.  Coleta do residuo apds o processo de beneficiamento das rochas ornamentais;
II.  Avaliagdo do desempenho das argamassas quanto a resisténcia a compressao simples;

III.  Escolha do trago ideal a partir da avaliagdo da resisténcia a compressao simples;

IV.  Preparacdo das argamassas adicionadas do RCMG;

V.  Verificagdo dos requisitos para argamassa de revestimento de paredes e tetos descritos
na NBR 13281 (2001);

VI.  Todo processo descrito acima sera precedido de planejamento fatorial e construgao de
mapas de contorno para otimizagdo dos percentuais de residuos adicionados na
confecgdo das argamassa de acordo com as NBR 13281 (1996), NBR 13276 (1995),
NBR 13277 (1995), NBR 13278 (1995), NBR 13279 e NBR 7215 (1995).

3.2 COLETA E AMOSTRAGEM DOS RESiDUOS

Os residuos foram disponibilizados pela Empresa Granfuji Marmores e Granitos

LTDA. As argamassas foram preparadas fazendo-se a mistura em massa de cimento,
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massame, dgua potavel e residuo de corte de marmore ¢ granito, na argamassa de trago de
referéncia uma parte de cimento para sete de massame em massa (1:7). A homogeneizacao

dos materiais foi realizada de forma manual de acordo com a Figura 2.

Figura 2 — Preparo da Argamassa Manualmente

Fonte: Dados da pesquisa, 2016

3.3 DETERMINACAO RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A determinagdo da resisténcia a compressdo simples seguiu as determinagdes da
norma brasileira NBR 7215 (1996) e 13279 (1995).
Inicialmente, o0 método compreendeu a determinagdo da resisténcia a compressao de

corpos de prova cilindricos de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura.

Figura 3 — Molde dos Corpos de Prova

_.

Fonte: Dados da pesquisa, 2016
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Os corpos de prova foram elaborados com massa de cimento CP II E-32, massame,
agua potavel e o residuo de corte de marmore e granito, disponibilizados pela Empresa
Granfuji, na argamassa de trago de referéncia uma parte de cimento para sete de massame em
massa (1:7), com relagdo dgua/cimento variando entre 1 e 2. A argamassa foi preparada
manualmente, onde os moldes que contém os corpos de prova foram conservados em
atmosfera umida para cura inicial; em seguida os corpos de prova foram desmoldados e
submetidos a cura em agua.

A moldagem dos corpos de prova foi feita imediatamente apds o amassamento € com a
maior rapidez possivel. Para tanto, foi necessdrio que o recipiente que contém a argamassa
estivesse junto aos moldes durante o adensamento, conforme a NBR 7215 (1996). A
colocacdo da argamassa na forma foi feita com o auxilio da espatula, em quatro camadas de
alturas aproximadamente iguais, recebendo cada camada 30 golpes uniformes com o soquete
normal, homogeneamente distribuido. Esta operagdo terminou com a raspadura do topo dos
corpos de prova, por meio da régua, deslizando sobre as bordas da forma em direcdo normal,
dando-lhe também um ligeiro movimento de vai e vem na sua direcao.

Logo apds a moldagem, os corpos de prova, ainda nos moldes, foram colocados em
ambiente aberto, sem exposi¢do ao sol, onde permaneceram durante 20 h a 24 h, com a face
superior protegida por uma placa de vidro plano. Os corpos de prova referentes aos diferentes
amassamentos foram aleatoriamente agrupados em séries distintas de quatro corpos de prova,

sendo cada série relativa a uma idade.

Figura 4 — Preparo dos Corpos de Prova

Fonte: Dados da pesquisa, 2016
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Terminando o periodo inicial de cura, os corpos de prova foram retirados das formas,
identificados e, exceto aqueles que tinham que ser rompidos com 24 h de idade, foi imersos,
separados entre si no tanque de agua, onde permaneceram até o momento do ensaio. Desde
que sdo retirados da camara imida e até o instante do ensaio de compressdo, os corpos de
prova foram protegidos de maneira que toda a superficie exterior permaneceu umida.

Na determinacdo da carga da ruptura, foram realizadas no laboratério da UFCG, onde
os corpos de prova foram rompidos a compressao nas idades especificadas. A idade de cada
corpo de prova € contada a partir do instante em que o cimento ¢ posto em contato com a agua
de mistura.

A velocidade de carregamento da maquina de ensaio, ao transmitir a carga de
compressao ao corpo de prova, foi equivalente a (0,25 £+ 0,05) MPa/s, segundo a norma.

Calculou-se a resisténcia a compressdao, em megapascals, de cada corpo de prova,
dividindo a carga de ruptura pela area da secdo do corpo de prova, que serd mostrada nos
resultados. Calculou-se a média das resisténcias individuais, em megapascals, dos quatro
corpos de prova ensaiados na mesma idade, e o resultado foi arredondado ao décimo mais

proximo.

Figura 5 — Exemplos de Corpos de prova prontos

Fonte: Dados da pesquisa, 2016

3.4 DETERMINACAO DO INDICE DE CONSISTENCIA

A determinagdo de indice de consisténcia seguiu as determinagdes da norma brasileira

NBR 13276 (2002).
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Antes de iniciar a execucdo, limpou-se a parede do molde tronco-conico com uma

esponja umedecida, de modo que as superficies ficaram ligeiramente imidas.

Figura 6 — Determinacéo do Indice de Consisténcia

.'l_.'-" - Ja:"
Fonte: Dados da pesquisa, 2016

Logo apds a preparacdo da argamassa, utilizou para encher o molde tronco-conico,
colocado de modo centralizado sobre a mesa para indice de consisténcia. Enquanto segurava o
molde, encheu em trés camadas sucessivas, com alturas aproximadamente iguais, e aplicou-se
em cada uma delas, respectivamente, 15, 10 e 5 golpes com o soquete, de maneira a distribui-
las uniformemente. Se houvesse a necessidade, completariamos o volume do molde com mais
argamassa.

O rasamento da argamassa foi realizado passando a régua metalica rente a borda do
molde tronco-conico, com movimentos curtos de vai e vem ao longo de toda a superficie.
Elimina-se qualquer particula em volta do molde com uma esponja umedecida.

Imediatamente apos a retirada do molde, mediu-se com o paquimetro o espalhamento
do tronco-conico original de argamassa. Estas medidas foram realizadas em trés diametros

tomados em pares de pontos uniformemente distribuidos ao longo do perimetro.
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O indice de consisténcia da argamassa corresponde a média das trés medidas de

didmetro, expressa em milimetros e arredondada ao nimero inteiro mais proximo.

Figura 7 — Determinacéo do Indice de Consisténcia

Fonte: Dados da pesquisa, 2016

3.5 RETENCAO DE AGUA

A determinacdo reten¢do de agua seguiu as determinagdes da norma brasileira NBR
13277 (1995).

Inicialmente prepara-se a argamassa a ser utilizada neste ensaio. Pesa-se o molde seco
e limpo na balanga com resolugao de 0,1 g e registra-se a massa (Mm). Pesa-se 12 discos de
papel filtro secos na balanga com resolucdo de 0,01 g e registra-se também sua massa (Mse).
Encha-se o molde com argamassa, utilizando a espatula e coloca-se 10 incrementos
aproximadamente iguais, até formar um pequeno excesso.

Rasa-se o excesso com a lamina da espatula, apoiando sobre a borda do molde,
fazendo movimento de vai e vem em toda a superficie e numa Unica passada para eliminar
apenas o excesso.

Passa-se novamente a espatula no sentido contrario, no sentido de alisa-la. Logo apds
isso, limpam-se as bordas do molde. Pesa-se molde com argamassa rasada na balanca com
resolucdo de 0,1 g e registrar sua massa (Mma).

Coloca-se sobre a superficie da argamassa duas telas de gaze, o conjunto de 12 discos
de papel-filtro e a placa rigida, ¢ aplica-se centralizadamente, o peso de 2 kg, acionando

imediatamente o crondmetro.
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ApOs os 2 minutos, retira-se o peso de 2 kg e a placa base. Remove-se o conjunto de
papéis-filtro e leva ao prato da balanca com resolucdo de 0,01 g. Pesa-se rapidamente e
registra a massa dos discos molhados (Mf).

Calculou-se a retengao de dgua (Ra) através da seguinte equagao:

Ra=|1-—M=Mse) | .00
AF x (Mma —Mm) . . )
Equacao 1: Retengdo de dgua

Onde:

Mw = massa total de agua acrescentada a mistura, em g;

M = massa de argamassa industrializada ou soma das massas dos componentes anidros no
caso de argamassa de obra, em g;

AF = fator agua/argamassa fresca; AF = Mw / M + Mw;

Mf = massa do conjunto de discos molhados de papel-filtro, em g;

Mse = massa do conjunto de discos secos, em g;

Mma = massa do molde com argamassa, em g;

Mm = massa do molde vazio, em g.

Obs: Expressa-se o resultado em %, arredondando ao niamero inteiro mais proximo.

3.6 PLANEJAMENTO INICIAL PARA ESCOLHA DO TRACO
Inicialmente fez-se uma matriz de planejamento para a escolha do melhor trago de
cimento ¢ massame (areia siltosa) que iria utilizar. Fizeram-se varios testes com tracos
variando de 1:6 - 1:8 e fator agua/cimento de 1 - 2, onde analisa-se a resisténcia a compressao

simples de cada grupo de quatro corpos de prova de acordo com a Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — Matriz de planejamento inicial para escolha do traco padrao a ser utilizado

Argamassas Agua/cimento Traco
Arg. A 1 1:6
Arg. B 1 1:8
Arg. C 2 1:6
Arg. D 2 1:8
Arg. E 1 1.7
Arg. F 2 1:7

Fonte: Dados da pesquisa, 2016
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Figura 8 - Resisténcia a Compressao Simples para a escolha do traco padrao
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016

A partir dos dados gerados, e através da Tabela 3 e Figura 8, é possivel concluir que, o
melhor trago a ser utilizado foi o da Argamassa E e F, com um trago de 1:7 (cimento e
massame), devido ter uma maior resisténcia a compressao simples. Para cada argamassa foi
confeccionado quatro corpos de prova, onde o resultado da resisténcia a compreensao simples

foi a média entre eles, no periodo de cura de 28 dias, segundo a norma 13281 (2001).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Anteriormente foram detalhados os procedimentos de execucao dos ensaios que foram
realizados. Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados e os detalhes de

tratamentos dos dados obtidos com a execucao do planejamento fatorial.

4.1 CARACTERIZACAO E COMPOSICAO DAS ARGAMASSAS

Apo0s a escolha do trago, todos os corpos de prova de argamassa foram produzidos
com um traco de 1:7 (cimento ¢ massame) sendo a variavel independente o fator agua/cimento
e o percentual de residuo incorporado na argamassa. Para cada composigao foram produzidos
quatro corpos de prova. Por isso, para facilitar a compreensdo, os corpos de prova de
argamassa de mesma composi¢do serdo agrupados conforme o fator dgua/cimento e
percentual de residuo em relagdo a massa de cimento. A Tabela 4 apresenta a matriz de

planejamento utilizada na composi¢do dos materiais da argamassa.

Tabela 4 — Matriz de planejamento da composicao dos materiais da argamassa

Argamassa Fator agua/cimento Percentual de Residuos
Arg. A 2 15
Arg. B 1 15
Arg. C 2 5
Arg. D 1 5
Arg. E 1,5 10
Arg. F 1,5 10
Arg. G 1,5 10

Fonte: Dados da pesquisa, 2016

4.2 DENSIDADE

As argamassas possuem uma série de propriedades que assumem determinada
relevancia em funcdo de sua aplicagdo. Algumas propriedades podem ser caracterizadas como
sendo determinantes no estado fresco, € outras no endurecido. A densidade é uma das
propriedades das argamassas que influéncia nas caracteristicas durante a sua vida util e pode
ser determinada tanto no estado fresco como no endurecido. A Figura 9 apresenta os

resultados da densidade de massa no estado fresco.
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Figura 9 - Densidade em funcao do traco da argamassa
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016

Observa-se que a densidade das argamassas varia conforme a adigdo do residuo e do
fator dgua/cimento. A argamassa do tipo D apresentou uma maior densidade. Ja& 4 argamassa
do tipo A, apresentou uma menor densidade. Sendo assim, a adi¢do do residuo de corte de
marmore e granito corrobora para a reducao da densidade.

As argamassas do tipo A e B apresentam o mesmo percentual de residuo de 15%,
porém verifica-se uma diferencia¢do nas densidades, provavelmente o fator d4gua/cimento ¢ o
responsavel por tal diferenciagdo, uma vez que a argamassa A apresenta um fato
agua/cimento de 2 e a argamassa do tipo B de 1. O mesmo acontece para as argamassas do
tipo C ¢ D que possuem percentual de residuo de 5% e fator agua cimento de 2 e 1
respectivamente. Com isso demonstra-se que a menor incorporagdo de dgua na argamassa
favorece a acentuacao da densidade.

O valor da densidade de massa da argamassa ¢ um indicativo da compacidade
resultante da propor¢ao de mistura agregado/aglomerante ¢ da distribuicao granulométrica do
conjunto; determina indiretamente o volume de vazios incorporados pelos aditivos ¢ a
quantidade de 4gua de amassamento perdida por evaporagao.

A redugao da densidade nas argamassas pode favorecer sua aplicabilidade, pois quanto
mais leve for a argamassa, mais trabalhdvel serd em longo prazo, o que reduz o esfor¢o do

operario na sua aplicagdo, resultando em um aumento de produtividade.
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4.3 RESISTENCIA

Observam-se na Figura 10 as resisténcias mecanicas obtidas para os diferentes tipos de
argamassa. A argamassa do tipo D, apresentou uma melhor resposta, tendo uma resisténcia
aproximada a 5 MPa. A argamassa do tipo C, que configurou-se com o mesmo percentual de
residuo da argamassa do tipo D, teve uma resisténcia abaixo, devido provavelmente ao fator
agua/cimento que foi de 2, onde corrobora que, quanto menor for o percentual de residuo e

fator 4gua/cimento, maior sera sua resisténcia a compressao simples.

Figura 10 - Resisténcia a compressao simples das argamassas com RCMG
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016

De modo geral, os resultados obtidos sdo satisfatorios, e a resisténcia dos materiais
comportou-se como esperado, haja vista que, obteve-se uma resisténcia a compressao simples
de 7,19 Mpa para a argamassa no trago 1:7 sem a incorporagao de residuo. Enquadrando se

inicialmente em argamassa II, segundo a NBR 13281 (2001).

4.4 PLANEJAMENTO FATORIAL
4.4.1 Analise da resisténcia a compressao simples

A Tabela 5 mostra que o melhor trago em relagdo a resisténcia a compressao simples
foi o que é composto pelo fator dgua/cimento igual a 1 e percentual de residuos de 5%

(argamassa D, média dos 4 corpos de prova ).
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Tabela 5 - Matriz de planejamento referente a resisténcia a compressao simples

Tipo de Argamassa  Fator agua/cimento Percentual de Resisténcia a
(A/C) Residuos (%) Compressao (Mpa)
Arg. A 2 15 2,88
Arg. B 1 15 4,04
Arg. C 2 5 3,92
Arg. D 1 5 4,68

Fonte: Dados da pesquisa, 2016

A Figura 11 apresenta o Grafico de Pareto para a variavel resisténcia a compressao
simples, do planejamento fatorial. Observa-se que as varidveis de controle independentes
(fator 4gua/cimento e percentual de residuo) influenciam na variavel dependente (Resisténcia
a Compressao Simples) ao nivel de 5% de significancia, obtivendo um modelo com 98,9% de

coeficiente de determinagdo.

Figura 11 - Pareto para a variavel resisténcia a compressao simples
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016

A Figura 12 apresenta o mapa de contorno dos valores de resisténcia a compressao
simples que mostra a reducdo desse parametro com o aumento do fator dgua/cimento e a

incorporagao dos residuos.
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Figura 12 — Mapa de contorno dos valores de resisténcia a compressao simples
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016

4.4.2 Analise do indice de Consisténcia

A Tabela 6 mostra que o indice de consisténcia tem uma relagdo direta com o fator
agua/cimento, desta forma deve-se ter sempre o objetivo de procurar uma consisténcia

adequada para o trabalho sem que haja uma queda muito acentuada a resisténcia.

Tabela 6 — Matriz de planejamento referente ao indice de consisténcia da argamassa

Tipo de Argamassa  Fator agua/cimento Percentual de Indice de
(A/C) Residuos (%) Consisténcia (mm)
Arg. A 2 15 359
Arg. B 1 15 313
Arg. C 2 5 318
Arg. D 1 5 262

Fonte: Dados da pesquisa, 2016
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Observa-se que esse indice apresenta uma relacdo direta com o fator agua/cimento,
mostrando que, quanto maior esse fator maior sera a consisténcia. Deve-se lembrar da relagdo
existente entre o fator agua cimento ¢ a resisténcia da argamassa.

A Figura 13 apresenta o Grafico de Pareto para a varidvel dependente indice de
consisténcia, do planejamento fatorial. Verifica-se que ambas as varidveis independentes
influenciam na consisténcia final da argamassa, porém ndo hé interagdo entre eles. Argamassa
D apresenta um melhor indice de consisténcia, vista que, a argamassa D tem uma menor

dispersao.

Figura 13 - Pareto para a variavel indice de consisténcia
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016

A Figura 14 mostra o mapa de contorno dos valores do indice de consisténcia que,
observa-se 0 aumento da mesma com o fator agua/cimento e o percentual de residuos, pois o
aumento da consisténcia vem acompanhado dos maiores valores das variaveis independentes

estudadas.
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Figura 14 — Mapa de contorno dos valores do Indice de Consisténcia
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016

4.4.3 Analise da retencao de agua

A Tabela 7 mostra que, apds o teste de reten¢do da 4dgua, os resultados variaram entre
86 a 90%, tendo como éxito o experimento, pois, segundo a NBR 13281 (2001), a argamassa

foi classifica como Normal devido ter uma retengao de até 90%.

Tabela 7 — Matriz de planejamento referente a retencéo de agua

Tipo de Argamassa  Fator agua/cimento Percentual de Retencéo de agua
(A/C) Residuos (%) (%)
Arg. A 2 15 88
Arg. B 1 15 87
Arg. C 2 5 86
Arg. D 1 5 90

Fonte: Dados da pesquisa, 2016

A Figura 15 apresenta o grafico de Pareto para a varidvel retencdo de agua, do

planejamento fatorial. Verifica-se que ambas as varidveis independentes nao vao influenciar
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na retencdo de 4gua da argamassa, ¢ também ndo ird haver qualquer interacdo entre eles,

contudo, ndo ha necessidade, pois os resultados estdo de acordo com a NBR 13281 (2001).

Figura 15 - Pareto para a variavel retencao de agua

(2)%Res |
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Fonte: Dados da pesquisa, 2016

A Figura 16 mostra o mapa de contorno dos valores de retencdo de agua que, observa-
se uma diminui¢do da retencao de 4gua da argamassa, quando aumenta-se o valor da varidvel
independente (fator dgua/cimento), contudo, a analise final ¢ de ndo haver uma interagdo entre
eles, ja que as varidveis independentes ndo vao influenciar na variavel dependente a analise de

retengdo da argamassa.
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Figura 16 — Mapa de contorno dos valores da retencao de agua
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4.5 CLASSIFICACAO DA ARGAMASSA APOS GERACAO SUPERFICIE
RESPOSTA SEGUNDO A NBR 13281 —2001

Apos varios testes realizados em argamassas com adicdo do RCMG e com os
resultados obtidos, utilizou-se a NBR 13281 (2001) para comparar e analisar se a argamassa
obtida através dos experimentos realizados vao estd de acordo com as conformidades e

exigeéncias indicadas pela norma e Tabela 8 abaixo:
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Tabela 8 — Exigéncias mecanicas e reoldgicas para argamassas

Caracteristicas Identificagdo" Limites Método
| >0,1e<40 NBR 13279
R%istén;;;ad?ac;o(r&[g;ssao aos m >40e<80

I >80
Capacidade de retencéo Normal >80e<90 NBR 13277

de agua (%) Alta > 90
<8 NBR 13278

Teor de ar incorporado (%) b >8e<18
c >18
" Exemplo de identificac8o de argamassa: I-Normal-a.

Fonte: Pagina da NBR 13281 — 2001

De acordo com os resultados mostrados anteriormente, a argamassa estudada através
dos testes de Resisténcia a compressao em 28 dias e Capacidade de retencdo de agua,
classifica-se como II - Normal de acordo com a NBR 13281 (2001). O experimento Teor de ar
incorporado ndo pdde ser realizado nessa pesquisa por falta de equipamento. Foi ainda feita a
compra, porém ndo chegou a tempo para realizagdo do mesmo para o fim da pesquisa,
contudo a pesquisa mostrou a viabilidade da incorporacdo do residuo de corte do mamore e

granito, desde que alguns ensaios a mais sejam realizados.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Ap6s a grande quantidade de avaliacOes realizadas em argamassas com adi¢cdo de
RCMG, na quantidade de 5%, 10%, 15%, para as condi¢des experimentais adotadas nesta

pesquisa, pode-se concluir que:

e A pesquisa mostrou a viabilidade da incorporagdo do residuo de corte do mamore e
granito;

e Os resultados apresentaram uma argamassa com o desempenho aceitavel com um
traco de uma porcao cimento para sete de massame (1:7);

e Os valores do percentual de residuo em substituicdo a massa de cimento e fator
agua/cimento, foram respectivamente 5% e 1 (argamassa D);

e De acordo com os resultados a argamassa estudada classifica-se como II - Normal de
acordo com a NBR 13281 (2001), para as caracteristicas da resisténcia a compressao

simples e capacidade de retencdo de agua.

Contudo, o estudo da incorporacdo de RCMG na argamassa mostra-se possivel, desde
que alguns ensaios a mais sejam realizados, como por exemplo, teor de ar incorporado e a
utilizacdo em uma parede teste para verificar ou ndo fendmenos como a fosforescéncia da
granalha de ferro e as possiveis fissuras.

Todavia, o RCMG mostra ser uma alternativa vidvel economicamente, pois reduz os
custos das matérias primas e ainda melhora a qualidade das argamassas, além de minimizar a
quantidade de residuos de rochas ornamentais gerados no planeta, contribuindo assim, com a

sustentabilidade.
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