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Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar o uso de filito como substituto da cal dolomitica hidratada
na produgdo de argamassas de revestimento, avaliando as propriedades fisicas (absor¢do de
dgua), mecdnicas (resisténcia a compressdo, tragdo e aderéncia) e emissées de CO,. Foram
avaliadas 12 argamassas mistas com cal, cal e filito e apenas com filito em substitui¢do a cal,
nas proporgdes 1:1:6 e 1:2:9 (cimento:cal e/ou filito:areia). Os resultados indicam que com a
substituico de cal por filito ocorre um aprimoramento em algumas propriedades fisicas e
mecdnicas e a redugéo das emissées associadas a produgdo das argamassas.

Palavras-chaves: Argamassa, Filito, EmissGes

Abstract

The aim of this paper is to evaluate the use of phyllite as a substitute for hydrated dolomitic lime in
the production of coating mortars, evaluating the physical properties (water absorption),
mechanical (compressive strength, tension and adhesion) and CO: emissions. Twelve mixed
mortars with lime, lime and phyllite and only phyllite instead of lime, in proportions 1:1:6 and 1:2:9
(cement:lime and/or phyllite:sand) were evaluated. The results indicate that with the replacement
of lime by phyllite, there is an improvement in some physical and mechanical properties and
reduction in emissions associated with the production of mortars.
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1. INTRODUCAO

A maior concentracdo de didxido de carbono (CO;) na atmosfera tem colaborado
para o aumento da temperatura média global. O periodo de 2011-2020 apresentou
incremento de 1,092C em relacdo ao periodo pré-industrial (1850 a 1900)[1].0
principal causador sdo atividades humanas que tém colaborado para o incremento
da concentracdo gases de efeito estufa, destacando-se o CO,.A consequéncia é a
mudanca climatica que afeta diversas regiées do mundo com ondas de calor, ciclones
tropicais, precipitacdo elevada e secas [1, 2].

Entre as principais fontes antropogénicas de CO,tem-se a decomposicao de rochas
carbonaticas e a queima combustiveis fésseis para produgao de cimento, responsavel
por cerca 8% das emissdes globais de didxido de carbono [3].No Brasil, a producdo do
cimento emite em média 609 kgCO,/t [4].

Cerca de 40% do cimento brasileiro é empregado na produgdo de argamassas [5]. Em
parte destas, adiciona-se a cal hidratada dolomitica, que apresenta emissdao de
COentre 365,8 a 642 kgCO,/t; valor de mesma ordem de grandeza do cimento[6].
Para reducdo de emissdes de carbono em argamassas de assentamento e
revestimento algumas estratégias podem ser adotadas, como ouso de argamassa
industrializada, com menor teor de cimento que a produzida em obra, emprego de
aditivos incorporadores de ar [7] e a substituicdo da cal por material menos emissivo
como o filito.

O filito é um tipo de rocha metamadrfica composta majoritariamente de dxidos, sendo
60,2% de SiO,, 22,33% de A;;03 e 6,27% de Fe,0s [8]. Possui baixo valor agregado e
requer apenas moagem para ser inserido como filer em argamassa. Este processo
possui baixo consumo energético e emissGes de CO,. Sua funcdo na argamassa é
semelhante a da cal, prover trabalhabilidade e plasticidade [9]. No pais ha
disponibilidade para exploracao deste mineral no estado do Parand [8], Sdo Paulo
[10] e Minas Gerais [11-13].A maior produtora do pais estd instalada no Estado de
Sdo Paulo e produz cerca de 300.000 t por ano [14].

A viabilidade técnica (fisico-quimica) da substituicdo de cal por filito (Phyllite)é
comprovada no estado fresco pelo ensaio de fluxo, com pouca diferenca para
aplicacdo da argamassa em comparacdo a cal[9]. No estado endurecido os resultados
ndo foram satisfatérios quanto a resisténcia de aderéncia a tragdo (< 0,3 MPa) [15,
16].Contudo, devido o potencial de mitigacdo de CO,, a estratégia de uso de filito em
substituicdo de cal pode ser melhor explorada, empregando proporcionamento e
combinag¢do de materiais adequados.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da adicdo de filito em
substituicdo parcial ou total da cal em argamassas, suas propriedades fisicas,
mecanicas e suas consequéncias nas emissdes de CO..
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

Neste estudo foram produzidasl2 diferentes misturas de argamassa (Tabela 1),
tomando como referéncia as proporg¢des de 1:1:6 e 1:2:9 (cimento: cal: areia). Em
cada mistura variou-se a quantidade de filito empregado, de forma a obter
argamassas convencionais mistas de cimento e cal, argamassas mistas de cimento cal
e filito (blendas) e argamassas mistas de cimento e filito. As argamassas foram
produzidas por mistura mecanica, visando um indice de consisténcia de 260 + 5 mm,
conforme a normativa NBR 13276 [17]. Para o controle tecnoldgico foram produzidas
amostras prismaticas em triplicada com dimensdes de 4x4x16 cm.

Tabela 1: Proporgdo e Consumo de Materiais

Proporgao* Consumo de Material (Kg/m3)

cC A cal Filito Cimento Filito cal Areia Agua  a/agl
1 1 0 140,35 - 93,33 1477,57 349,62 2,5
0,25 0,75 139,98 32,78 69,81 1473,67 348,70 2,5
0,25 147,26 137,94 - 1550,30 306,51 2,1
0 151,25 106,26 - 1592,32 301,42 2,0
! 6 0 0,5 158,05 74,03 - 1663,89 284,35 1,8
1 156,86 36,74 - 1651,42 303,93 1,9
1 2 0 87,01 - 115,71 1373,98 397,36 4,6
0,50 1,50 94,18 44,11 93,94 1487,30 344,11 3,7
0,50 96,17 180,17 - 1518,63 319,41 3,3
1 97,87 137,52 - 1545,57 325,08 3,3
! 9 0 1,5 102,47 95,99 - 1618,11 311,98 3,0
2 104,41 48,9 - 1648,74 317,88 3,0

*em volume, C: Cimento, A: Areia, a/agl: 4gua/aglomerante

Na producdo das argamassas empregou-se o cimento CP IV-32 RS, cal hidratada tipo
CH Ill, filito natural e areia de origem quartzosa, conforme caracteristicas fisicas
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades Fisicas dos Materiais

) Material
Caracterizacao
Cimento Cal Filito Areia

Massa Unitéria (g/cm?3) 0,90 0,60 0,85 1,52
Massa especifica (g/cm?3) 2,97 2,32 2,58 2,65
Diametro d50 (um) 12,84 8,52 12,34 273,11
Diametro d90 (um) 35,66 45,96 34,76 443,77
Modulo de Finura (%) - - - 1,24

Os materiais foram caracterizados conforme especificagdes normativas vigentes e
procedimentos da literatura (Tabela 2). Para a realizacdo da granulometria por
difragdo a laser, utilizou-se o equipamento da marca CILAS (modelo 1190), com faixa
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de leitura entre 0,04 e 2500 um. Neste ensaio as particulas foram analisadas em
meio aquoso (agua destilada), sem a presenca de dispersantes, com um indice de
obscuragdo proximo a 25%.

Tabela 3: Normativas e procedimentos empregados na caracterizagao dos materiais

Ensaio Cimento e Cal Filito Areia
Granulometria por difragdo a laser  1SO 13320 [18] [18] [18]
Massa especifica NBR 16605 [19] Rocha e Xavier [20] [20]
Massa unitaria Mattana [21] NBR NM 45[22] [22]
Mdédulo de finura - - NBR 7211 [23]

A determinagdo da massa especifica da areia e do filito foi conduzida por meio do
processo do picnémetro conforme descrito por Rocha e Xavier [20]. Neste processo o
picndmetro ¢é inicialmente cheio de agua e pesado (Pag), em seguida retira-se uma
parcela da dgua e adiciona-se uma amostra (a) de massa (m) conhecida do material a
ser analisado, completa-se o picndbmetro com agua e pesa-se o conjunto com agua e
amostra (Pag+a). A massa especifica é entdo obtida através da equacdol.

Massa especifica (g/cm?) = Pag_[(p::]m)_m] (1)

Para a determinacdo da massa unitdria do cimento e da cal utilizou-se o
procedimento descrito por Mattana [21]. Foi utilizado um recipiente cilindrico
calibrado de volume conhecido (400 cm3), um funil com 1 cm de didmetro de
abertura e um suporte com regulagem de altura de forma a possibilitar a queda do
material a uma altura de 8 cm entre a saida do funil e a borda do recipiente,
garantindo desta forma altura de queda e vazao padronizadas durante o ensaio. A
massa unitaria é dada através da relacdo entre a massa de material presente no
recipiente e seu volume.

2.2ENSAIOS FiSICOS E MECANICOSNO ESTADO ENDURECIDO

Os parametros de resisténcia foram estabelecidos de acordo com a NBR
13.279(24]ensaiando corpos de prova de formato prismatico (4x4x16 cm) aos 7, 14 e
apos 28 dias de idade em prensa com dispositivo de Rilen. Para o ensaio de tra¢do na
flexdo, foram empregadas trés amostras para cada trago, aplicando uma carga de
50410 N/s no meio do vdo do corpo de prova. Para o ensaio de resisténcia a
compressao, foram utilizadas duas metades de cada amostra ensaiada a tragao, total
de 6 amostras, com carga de 500+10 N/s. O ensaio de resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo foi realizado de acordo com a NBR 15258 [25],consistindo no
arrancamento de amostras de argamassa de um modelo reduzido de alvenaria (12
repeti¢cdes).O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi executado de acordo
com a NBR 15259 [26]com leituras adicionais del0, 30, 45, 60 e 90min.
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2.3 ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE CO,

A estimativa das emissdes de CO; para a producdo das argamassas, foi realizada por
meio da soma proporcional das emissGes de cada material que constitui a argamassa,
conforme observa-se na equacdo 2. Na tabela 4 sdo apresentados os valores de
emissdes adotados para cada um dos materiais. Nos resultados sdo apresentados
valores médios.

Egrg = EcimXCeim + EcqixCeqr + EqgxCog + EﬂxCﬂ(Z)

Onde Earg: Emissdo total para produgdo da argamassa (kgCO,/t); Ecim: Emissdo para
a producdo do cimento (kgCO,/t); Ecal: Emissdo para a producdo da cal (kgCO,/t);
Eag: Emissdo para a producdo do agregado natural (kgCO,/t); Efl: Emissdo para a
producdo do filito (kgCOy/t); Ccim: Consumo de cimento para produzir 1 m3 (kg);
Ccal: Consumo de cal para produzir 1 m3 (kg); Cag: Consumo de agregado natural

para produzir 1 m3(kg); Cfl: Consumo de filito para produzir 1 m3(kg)

Tabela 4: Emiss6es CO: associadas a produgao dos materiais, considerando
escopo da extragdo a “porta” da fabrica

kgCO2/t produto

Tipo Min. Max. Fonte
CPIV32RS 406 862 [27]
Cal hidratada dolomitica (CH Ill) 365 642 [6]
Filito 0* 8 [28]
Areia natural 0 12,5 [29]

* Filito residual, carbono neutro.

3. RESULTADOS

3.1 RESULTADOS NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

Observa-se na Tabela 5, que as argamassas produzidas possuem baixa resisténcia
mecénica (entre 0,84 a 3,23 MPa), com densidade da ordem de 1,8 g/cm?3.

Na Figura 1 comparam-se resultados de argamassas com cal e com filito nos teores
1:1:6 e 1:2:9. Argamassas com filito apresentam resisténcia a tragdao superiores as de
cal (49% maior no trago 1:1:6 e 25% maior no trago 1:2:9), isso se deve a menor
relagdo dgua/cimento dos tracos produzidos com filito (Tabela 1), para a resisténcia a
compressdao nao houve grande variagdo dos resultados. Pode-se afirmar que em
todos os casos o filito mostrou resultados em termos de resisténcia a compressdo e a
tragdo de argamassas iguais ou superiores as das argamassas com cal.

Para analise de resultado de resisténcia de aderéncia a tra¢do, é considerado como
valor minimo 0,2 MPa para ambientes internos com acabamento em pintura e
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0,3 MPa para revestimentos internos e externos com cerdmica ou externos somente
com pintura de acordo com NBR 13749 [30].

Tabela5: Propriedades Fisicas e Mecanicas no Estado Fresco e Endurecido

Proporgdo* Estado Fresco Estado Sélido
A cal Filito IC MEA Al RA AC (g/.dmz. MEA ft (MPa) fc At**
(mm)  (g/ecm®) (%) (%) vmin) (g/cm?) (MPa)  (MPa)
1 0 262,3 1,99 1,42 96,34 20,37 1,81 1,02 2,03 0,424
0.25 0.75 261,2 2,02 1,25 96,58 20,67 1,81 0,55 0,84 0,485
0.25 256,5 2,01 5,71 98,00 8,60 1,75 2,11 3,23 0,501
0.5 263,6 2,02 6,87 98,47 9,80 1,78 1,02 1,76 0,398
° 0 0.75 259,2 2,05 3,98 95,59 11,97 1,76 0,78 1,49 0,302
1 256,7 2,07 2,49 93,95 14,83 1,80 1,52 2,00 0,338
2 0 255,2 1,99 2,83 95,73 21,00 1,77 0,31 1,10 0,302
0.50 1.50 264,2 2,01 2,13 97,39 23,07 1,76 1,09 1,65 0,319
0.50 260,0 1,99 5,14 97,43 15,85 1,78 0,94 1,99 0,347
1 258,3 2,02 4,32 97,49 15,10 1,76 1,02 1,51 0,294
° 0 1.5 264,8 2,03 2,69 95,69 21,15 1,79 0,63 1,08 0,211
2 262,0 2,05 2,22 95,62 23,30 1,78 0,39 1,00 0,144

*em volume, C: Cimento, A: Areia, IC: indice de Consisténcia; MU: Massa Unitaria, Al: Teor de Ar Incorporado,
RA: Retencdo de Agua, AC: Coeficiente de Absor¢do por Capilaridade; MEA: Massa Especifica Aparente; ft:
Resisténcia a tragdo, fc: Resisténcia a compressdo, At: Resisténcia de aderéncia a tragdo. **Os dados de At estdo
presentes no TCC de Paco [31] e sdo parte do projeto de pesquisa do LADEMA (Laboratério de Desempenho,
Estruturas e Materiais - UNILA) para a produgdo desse artigo.

Figura 1: Resisténcia a tracdo, compressio e aderéncia em fun¢do do

proporcionamento
2,00
1,52
1.10 1,02
0,42
0,31 0,39 0,30 0,34
| .
al

Filito C

2,4

21 2,03
1,8
1,5
1,2
0,84
0,9
0,6
0,3
0,0
Cal

Para analise de coeficiente de absor¢do por capilaridade (Figura 2 e Tabela 5), o

fc, ft, At (MPa)

Filito Cal Filito

fc ft At

m1:1:6 m1:2:9 --- Limite minimo
revestimento externo

resultado do traco 1:1:6 somente com filito(14,83) apresenta menor valor
comparando ao traco com cal (20,37).
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Figura 2: Resisténcia (tragdo e compressdao) e Absorgdo por capilaridade em fung¢do do
proporcionamento
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Pela Figura 2, nota-se relagdo entre maiores resisténcias mecanicas (fc, ft) com
menores coeficientes de capilaridade, observado por Melo el al. [32] e Ribeiro et al.
[15]. Menor absorcdo por capilaridade indica baixa porosidade da argamassa,
portanto maior durabilidade [33], [34]. O melhor resultado obtido foi em traco
1:0,25:6 (8,60), mais rico em cimento, porém menos eficiente do ponto de vista
ambiental. No estudo realizado por Paes et al. [16] sdo comparados tracos com cal e
filito e o coeficiente de capilaridade é menor na cal comparado ao filito, cerca de
60%. Ribeiro et al.[15] relatam, para argamassas com filito, alta absor¢do e
coeficiente de capilaridade implicando em manifestagcdes patoldgicas como formacado
de bolor e empolamento, devido a umidade. Isso se deve as impurezas presentes no
material. Arce, Garzon e Sanchez-Soto [35] afirmam que o filito é uma adigdo com
potencial para melhorar impermeabilizacdo da argamassa. Os resultados divergem e
podem variar em fung¢ao do trago, tipo de cal, tipo de filito, porosidade e execugdo
dos ensaios.

3.2 EMISSOES DE CO,

As emissdes de CO, referentes a produgdo de 1 m*® das argamassas podem ser
observadas na Figura 3.

Observando o0s resultados das emissdes constata-se que as argamassas
convencionais a base de cal dolomitica, apresentam emissdes maiores quando
comparadas as argamassas a base de filito. No traco base de 1:1:6 se observa que a
argamassa a base de filito apresenta uma redugdo de 28,65% em relagdo a
argamassa a base de cal dolomitica. Ja no traco base de 1:2:9 a argamassa a base de
filito apresentam uma reducdo de 41,68% em relagdo a argamassa a base de cal
dolomitica. Observa-se também a tendencia de reducdo das emissGes a medida que
se eleva a proporg¢do de filito nas argamassas, isso é justificado pelas emissdes no
processo de producdo (Tabela 4).
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Figura 3: Emiss6es em kgCO: por m? de argamassa
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Tomando um indicador ambiental (emissdes de CO,) representado pela relagdo entre
a quantidade de CO; emitida para a producdo de 1m3 e a resisténcia caracteristica a
compressao (fc), a tracdo (ft) e aderéncia a tracdo (At) apds os 28 dias (Figura 3), fez-
se a analise de eficiéncia ambiental das argamassas produzidas.

Figura 4: Indicador ambiental (emissdo de CO: por fator de resisténcia de aderéncia)
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m1:1:6 m1:2:9

Observa-se que as argamassas nos tracos 1:1:6 e 1:2:9 a base de filito apresentam
menores emissdes quando comparadas com as argamassas a base de cal, levando em
consideracdo a resisténcia a tragdo na flexdo (ft) e resisténcia a compressao (fc). Em
relacdo a resisténcia de aderéncia, no traco 1:1:6 as argamassas a base de filito
seguiram apresentando menores emissdes em compara¢do ao traco a base de cal
dolomitica, enquanto que no traco 1:2:9 as argamassas a base de cal apresentaram
melhores resultados em relacdo a argamassa com filito. Isso se deve, pois a
resisténcia a aderéncia encontrada no trago 1:2:9 foi muito inferior a do trago 1:1:6.
Este resultado diverge dos resultados encontrados por Ribeiro et al.[15] que
apresentam uma relagdo linear entre a resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia
ao arrancamento das argamassas.
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4. Conclusao

Analisando os resultados obtidos p6de-se chegar as seguintes conclusdes:

a. A adicdo de filito em substituicdo a cal dolomitica nas argamassas é benéfica
em relacdo a resisténcia a tracdo e a compressao, apresentando aumento de
resisténcia em ambos os tracos, com excecao da resisténcia a compressdo no
traco 1:1:6 que ndo apresentou variagao significativa;

b. A adicdo de filito em substituicdo total ou parcial da cal dolomitica
apresentou uma redugao das emissdes de CO,; e quanto maior a proporgao
de filito adicionado menores foram as emissdes associadas a produgao das
argamassas, na ordem de 30% para traco 1:1:6 e 40%para traco 1:2:9.

c. A adicio de filito em substituicdo a cal dolomitica nas argamassas
proporcionou uma maior eficiéncia ambiental em todas as situa¢des, com
excecdo, do traco 1:2:9 quando comparado a resisténcia de aderéncia.

d. Paraaplicacdo em revestimento externo, a aplicacdo do traco 1:1:6 com filito
apresenta maior eficiéncia de emissdes e cumpre com requisito minimo de
resisténcia de aderéncia a tracdo (0,3 MPa).

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES cédigo 001) e

a PRPPG/Unila pelo fomento a pesquisa, a Itaipu Binacional e a UNIOESTE Campus

Cascavel pelo auxilio na execucdo dos ensaios.
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