XIII SHIf

n Simpésio Brasileiro de Tecnologia das
t

D
L[|
b l

| \\ ARGAMASSAS
11-13 | JUNHO | 2019 | GOIANIA | GO

ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA DA UTILIZACAO DE RESIDUO DE CORTE DE
MARMORE E GRANITO (RCMG) COMO ADICAO MINERAL INERTE PARA A
PRODUCAO DE ARGAMASSAS AUTONIVELANTES

Tema: Tecnologia dos materiais
Grupo: 2

AUGUSTO FELIPPE CHIELLA', VINICIUS FELIPPE CHIELLA?, NATHALIA CORTES TOSI3,
JULIANA ALVES DE LIMA SENISSE NIEMCZEWSK?*

*Engenheiro Civil, Universidade e Caxias do Sul/UCS, afcheilla@gmail.com
2Engenheiro Civil, Universidade e Caxias do Sul/UCS, vfcheilla@gmail.com
3Engenheira Civil, Universidade e Caxias do Sul/UCS, nathaliatosi07 @gmail.com
4profe. Dra?, Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Universidade de Caxias do Sul/UCS, julianasenisse@gmail.com

RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica do emprego de Residuo de Corte de
Marmore e Granito (RCMG) como adi¢cdo mineral em argamassas autonivelantes. Para tal,
produziu-se argamassas de tracos 1:4 e 1:5 (cimento:areia, em massa), empregando-se o
residuo em teores de 0,5,10,15 e 20%, sobre a massa de cimento. Estas foram ensaiadas
guanto a sua consisténcia, viscosidade e resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo. Os
resultados obtidos indicam a potencialidade da utilizacdo deste residuo, visto que ele
proporcionou uma melhoria na resisténcia mecanica, acréscimo na viscosidade e (para o traco
1:5) um aumento na consisténcia.

Palavras-chave: argamassa autonivelante, Residuo de Corte e Granito (RCMG), residuo
reciclado, adicdo mineral, contrapiso.

ANALYSIS OF TECHNICAL FEASIBILITY OF THE USE OF RESIDUE OF COURT OF
MARBLE AND GRANITE (RCMG) AS INERT MINERAL ADDITION FOR THE

PRODUCTION OF SELF-LEVELING MORTAR

ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the technical feasibility of the use of Residue of Court
of Marble and Granite (RCMG) as a mineral addition to self-leveling mortar production. To do
this, mortars with 1:4 and 1:5 traces (cement:sand, in mass) were produced, using the residue
in contents of 0,5,10,15 and 20%, on the mass of cement. These were tested about your
consistency, viscosity and flexural and compressive strength. The results indicate the
potentiality of the use of this residue, as it provided an improvement in mechanical strength,
increase in viscosity and (for the 1:5 trace) an increase in consistency.

Key-words: self-leveling mortar, Residue of Court of Marble and Granite (RCMG), recycled
waste material, mineral addition, subfloor.
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1. INTRODUGAO

O setor da construgao civil apresenta um grande potencial ao reaproveitamento de materiais
reciclados provenientes de outras atividades industriais. Averigua-se que — quando bem
empregado — tais materiais alternativos proporcionam a redugdo de custo das misturas e do
impacto ambiental. Neste contexto enquadra-se o Residuo de Corte de Marmore e Granito
(RCMG), um rejeito oriundo de marmorarias, produzido a partir dos processos de corte e
polimento das pedras ornamentais. Quando gerado, tal residuo é despejado em lagoas de
sedimentacdo por onde fica armazenado por tempo indeterminado, acarretando custos para
a empresa geradora. Conforme uma estimativa apresentada por Matta et al. (2013)"), em
2011 gerou-se, no Brasil, em torno de 2 milhdes de toneladas de residuo de corte de pedras
ornamentais, assim, destaca-se a importancia do desenvolvimento de estudos propondo uma
nova utilizacdo a este tipo de rejeito industrial.

Além do justaposto acima, hd — no mercado da construcdo civil — uma exigéncia por obras
mais rapidas. Neste contexto, desenvolveu-se, na década de 80, na Europa, um sistema de
contrapisos autonivelantes (CICHINELLI, 2012)2), que permite a execu¢do da camada de
regularizacdo de pisos de forma mais rapida e facil, permitindo a liberacdo ao trafego em até
3 horas apds a aplicacdo (NAKAKURA; BUCHER, 1997()),

O contrapiso autonivelante — desenvolvido com o emprego de argamassas autonivelantes —
ao ser langado, nivela-se pela a¢ao conjunta da gravidade e de sua propria capacidade de
fluxo, ndo sendo necessaria a execugdo de procedimentos complexos para adensamento ou
acabamento superficial. Deste modo a argamassa empregada deve apresentar elevada fluidez
e uma viscosidade adequada para que atenda aos trés requisitos de trabalhabilidade de
sistemas autonivelantes: capacidade de enchimento, capacidade de passagem de obstaculos
e a resisténcia a segregacdo (EFNARC, 2002). Para a obtenc¢do destas caracteristicas
reoldgicas, faz-se necessario o uso de aditivos quimicos. Ainda pode-se empregar algumas
adicdes minerais, que — por serem materiais finos — podem contribuir para a melhoria da
viscosidade da mistura, representando uma alternativa de reducao dos custos de producao.

Mediante ao exposto, este trabalho propds avaliar a viabilidade técnica do emprego de RCMG
como adicdo mineral para producdo de argamassas autonivelantes. Para isto, foi realizada
uma série de ensaios que permitem avaliar a influéncia deste residuo nas misturas.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para o programa experimental, estabeleceu-se como parametros controlaveis o teor de
adicdo de RCMG empregado na mistura (0,5,10,15 e 20% sobre a massa de aglomerante) e o
trago das argamassas produzidas — 1:4 e 1:5, cimento:agregado, em massa — e verificou-se a
influéncia destes fatores nas propriedades das argamassas produzidas. O comportamento das
argamassas foi avaliado mediante os ensaios de consisténcia pelo método de mini slump test,
viscosidade (tempo de fluxo) pelo ensaio no mini-funil V (ambos apresentados pela EFNARC,
2002™) e resisténcia a tragdo na flexdo e a compressdo (ABNT NBR 13279:2005()).
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3. MATERIAIS UTILIZADOS

As argamassas foram produzidas com Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial Resistente
a Sulfatos (massa especifica=2,96 g/cm3; médulo de finura=0,8%), fixando-se uma relacdo a/c
de 0,95. O agregado miudo utilizado corresponde a uma composicdo de 50% de areia fina
natural (massa especifica=2,63 g/cm3; massa unitaria=1,42 g/cm3; médulo de finura=0,81) e
50% de areia industrial (massa especifica=2,54 g/cm?; massa unitaria=1,20 g/cm3; mddulo de
finura=3,39). Para conferir a fluidez e viscosidade requeridas as argamassas autonivelantes,
foram utilizados dois aditivos quimicos, um deles desenvolvidos especificamente para
autonivelantes — aqui chamado de AN — a base de resinas sintéticas e policarboxilato e um
aditivo superplastificante (SP), de composicdo bdsica de policarboloxilatos.

Quanto a adicdo mineral empregada, utilizou-se o RCMG obtido da atividade de corte de
placas de marmore e granito, de uma marmoraria localizada em Bento Gongalves/RS. Apds a
coleta, o residuo foi seco em estufa e peneirado em uma malha de 0,3mm. A granulometria
do residuo foi avaliada por peneiramento (Tabela 1) e através da analise das imagens de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) (Figura 1).

Tabela 1 - Granulometria do RCMG

Peneiras (um) 150 75 38 25 <25 Diametro Maximo (um)
Percentual médio retido 2,05% | 4,13% | 33,27% | 58,98% | 1,58% 150
Percentual médio retido acumulado 2,05% | 6,18% | 39,44% | 98,42% | 100,00%

Fonte: Autores (2019).

Figura 1 - Imagem produzida por MEV. (a) ampliacdo de 1.000 vezes. (b) ampliacdo de 15.000 vezes.

Fonte: Autores (2019).

Conforme pode-se constatar nas imagens, as particulas do RCMG apresentam geometrias
irregulares, com arestas vivas, e grande variedade de dimensdes, observando-se desde
fragmentos inferiores a 5um até fracdes com dimensdo de 150um. Ainda, a capacidade de
reatividade do RCMG foi avaliada no ensaio de Indice de Atividade Pozolanica (IAP) (ABNT NBR
5752:20140)), onde verificou-se que a amostra n3o apresenta potencial pozolanico, visto que
apresentou um IAP de 88%.
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Para a mistura dos materiais, primeiramente adicionou-se na argamassadeira a agua
(a/c=0,95) conjuntamente com o cimento e o RCMG, misturando-os por 1 minuto em
velocidade média. Apds, durante 1 minuto em velocidade alta, acrescentou-se o agregado
mildo aos poucos, sem parar o processo de mistura. Posteriormente, adicionou-se os aditivos
guimicos e misturou-se a argamassa por mais 10 minutos. Quanto aos aditivos quimicos, foi
empregada uma quantidade suficiente destes para que as argamassas de referéncia — sem
RCMG — obtivessem um diametro de espalhamento no ensaio de mini slump test entre 24 e
26cm (conforme a recomendac3o da EFNARC (2002)™), sendo estes mantidos para todas as
argamassas de mesmo traco para eliminar qualquer influéncia que os aditivos pudessem
exercer nas argamassas. Para o traco 1:4, fixou-se um teor de aditivo AN de 1,0% e de SP de
0,7% e para o traco 1:5, utilizou-se, respectivamente, 1,0% e 1,5%.

4. METODOS DE ENSAIO

4.1. Consisténcia e tempo de fluxo (viscosidade plastica)

A determinacgao da consisténcia das argamassas produzidas foi realizada mediante a medicao
do diametro de espalhamento destas no ensaio de mini slump e da viscosidade plastica pelo
ensaio do mini-funil V, ambos apresentados pela norma europeia EFNARC (2002)®“. O ensaio
de consisténcia consiste no preenchimento de um molde tronco conico com a argamassa,
liberacdo desta e verificacdo do diametro de espalhamento. A norma indica como valores de
referéncia um espalhamento entre 24 e 26cm. J4 o ensaio de viscosidade consiste no
enchimento de um funil com a argamassa, liberacdo desta e medicdo do tempo de queda
(tempo de fluxo). Tal ensaio fornece parametros para avaliar a viscosidade da argamassa, pois,
segundo a EFNARC (2002)", tempos de queda inferiores a 8s indicam uma baixa viscosidade.

4.2. Resisténcia a tragdo na flexdao e a compressao

A caracterizacdo mecanica das argamassas foi realizada através da metodologia apresentada
na ABNT NBR 13279:2005%), pelo ensaio de resisténcia a trac3o na flex3o e & compressao, nas
idades de 7 e 28 dias, em uma prensa hidraulica modelo EMIC PC200i. Para tal, foram
produzidos 6 corpos de prova prismaticos (4x4x16cm) para cada tipo de argamassa. Em fungao
das caracteristicas da argamassa autonivelante, o processo de moldagem descrito pela norma
foi adaptado, realizando-se em uma Unica camada sem a aplicacdo de golpes.

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Consisténcia e tempo de fluxo

Os resultados médios dos espalhamentos apresentados pelas argamassas no ensaio de mini
slump e do ensaio de tempo de fluxo estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados do ensaio de consisténcia e tempo de fluxo

Trago 1:4 1:5
Teor de adigdo de RCMG 0% 5% | 10% | 15% | 20% | 0% 5% | 10% | 15% | 20%
Consisténcia (cm) 25,67 | 24,17 | 24,10 | 25,57 | 23,33 | 25,97 | 26,73 | 28,17 | 26,87 | 27,67
Tempo de fluxo (s) 1,97 | 2,20 | 2,35 | 2,44 | 2,55 | 3,40 | 3,56 | 3,63 | 3,70 | 3,76

Fonte: Autores (2019).

Através da andlise dos resultados, verifica-se que todas as argamassas de traco 1:4 com
residuo em sua composicdo apresentaram uma consisténcia inferior a aquela obtida pela
argamassa de referéncia deste trago. Ainda, com exce¢do da argamassa com 15% de RCMG,
observa-se uma relagdo inversamente proporcional entre o teor de residuo e o espalhamento
apresentado pela argamassa. Cré-se que — por ter uma maior rela¢do de finos — os poros da
matriz cimenticia das argamassas deste traco ja estdo praticamente colmatados, assim,
guando inserido na mistura, o RCMG colabora para o aumento do atrito interno em condigdes
de fluxo visto que as particulas deste material apresentam geometria angular (conforme
constatado no ensaio MEV).

Ja para o traco 1:5, verifica-se uma tendéncia ao aumento do didmetro de espalhamento com
a insercdo do residuo, em virtude deste trago apresentar — em sua composicdo — uma menor
proporcdo de aglomerante. Deste modo, comparadas com as argamassas do traco 1:4, as do
traco 1:5 apresentam uma matriz com mais espagos entre os agregados, o que permite o
RCMG acomodar-se nos intersticios desta. Assim acredita-se que, ao ser inserido na
argamassa, o residuo auxilia a manter os demais sélidos da mistura suspensos (dispersando-
0s) e — com isto — reduzindo o atrito interno da argamassa e aumentando sua fluidez.

Quanto ao ensaio de tempo de fluxo, os resultados revelam que todas as argamassas
produzidas apresentam um tempo de escoamento inferior ao limite apresentado pela norma,
de 8s, indicando uma deficiéncia na viscosidade o que pode, segundo Repette (2005)()
acarretar em uma segregacao da mistura. Verifica-se que — para ambos os tragos — o aumento
do teor de RCMG proporcionou um aumento no tempo de fluxo e, consequentemente, uma
melhoria na viscosidade das argamassas. Ainda, destaca-se que as argamassas do traco 1:5
apresentaram resultados mais satisfatérios (em média, 57% maior que as do outro trago), isto,
provavelmente em fungdo da maior proporcao de agregado miudo que este traco apresenta.
Afinal, as particulas de maior dimensdao — por proporcionarem um maior atrito interno —
reduzem a velocidade do escoamento da argamassa.

5.2. Resisténcia a tracdo na flexao e a compressao

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao estdo
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultado dos ensaios de resisténcia mecanica

Trago 1:4 1:5
Teor de adicio de RCMG 0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 0% | 5% | 10% | 15% | 20%
Resistencias | Trsaona | 7dias | 3,44 [ 372 | 4,00 [ 420 [ 4,37 [ 4,37 [ 460 | 4,58 [ 463 | 4,71
e:Sé;';Z'as flexdo 28dias | 510 | 544 | 534 | 578 | 569 | 514 | 573 | 569 | 557 | 591
_ | 7dias | 11,65 13,84 13,23 | 13,31 | 12,15 | 10,59 | 10,58 | 11,63 | 12,78 | 11,97
(MPa) Compressdo :
28 dias | 19,47 | 18,77 | 19,85 | 20,15 | 19,68 | 18,69 | 17,12 | 19,58 | 21,60 | 18,70

Fonte: Autores (2019).

Através da analise dos resultados constata-se que — para ambos os ensaios — o emprego do
RCMG proporcionou uma melhoria no desempenho mecanico das argamassas. Em virtude de
o residuo ndo demonstrar potencial pozolanico no ensaio de IAP sabe-se que o incremento da
resisténcia mecanica decorre do efeito fisico que uma adicdao mineral pode apresentar, que —
segundo Dal Molin (2005)®) — pode ser pelo efeito de microfiler, refinamento da estrutura de
poros e dos produtos de hidratacao do cimento ou alteragao da microestrutura da zona de
transigao.

Quanto ao ensaio de resisténcia a tracdo na flexdao, acredita-se que o incremento na
resisténcia com a utilizacdo do RCMG deve-se — principalmente — ao fato destas particulas
atuarem como pontos de nuclea¢do para os produtos de hidratacao, produzindo cristais de
menor dimensao e distribuidos de forma mais homogénea pela matriz cimenticia. Assim, tal
residuo contribuiu para densificar a zona de transicao entre as particulas de agregado e a pasta
cimenticia, sendo esta a regido de maior fragilidade para o ensaio de resisténcia a tragao.

Em relagdo a resisténcia a compressdo, acredita-se que a melhoria no desempenho
apresentado com a acréscimo do RCMG da-se, de forma mais expressiva, pelo efeito filer
apresentado pelo residuo. Quanto aos resultados apresentados, destaca-se que apenas as
argamassas contendo 5% de residuo exibiram uma perda na resisténcia aos 28 dias em relagao
as argamassas de referéncia. Ainda em relacdo aos resultados exibidos para a idade mais
avancada, observa-se uma convergéncia de ambos os tracos, apontando o teor de RCMG de
15% como o melhor resultado (observando-se um aumento de 3,50% para o traco 1:4 e
15,57% para o 1:5). Averigua-se um acréscimo mais acentuado para o segundo traco, em
virtude de este apresentar — em sua matriz — uma maior quantidade de vazios, portanto, a
insercdo do residuo nesta mistura permite uma melhoria mais efetiva da colmatacdo dos
poros existentes na argamassa.

Através da analise estatistica, pelo método de variancia (ANOVA), realizada através do
software Excel, utilizando-se um percentual de confianca de 95%, verificou-se a influéncia do
teor de RCMG, do traco, da idade de ruptura e das interacOes entre estas varidveis nos
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica (Tabela 4).

Conforme pode-se constatar, as trés varidveis avaliadas separadamente apresentaram
influéncia significativa nos ensaios de resisténcia mecanica. Em relacdo ao traco, tal
comportamento demostra a influéncia de diferentes consumos de cimento nas resisténcias
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das argamassas. Quanto a idade de ruptura, a significancia estd associada ao ganho de
resisténcia devido o desenvolvimento das rea¢des de hidratagdo do aglomerante.

Tabela 4 - Resumo da ANOVA dos ensaios de resisténcia mecanica

Varisvel Resisténcia a tragdo na flexao Resisténcia a compressdo
valor-P Significancia valor-P Significancia

Trago(1) 0,000143289 S 0,002945443 S
Teor de RCMG(2) 0,000820364 S 0,000310881 S
Idade(3) 5,85327E-17 S 2,84419E-44 S
1x2 0,484191136 NS 0,042849422 S
1x3 0,010881138 S 0,13511917 NS
2x3 0,950021965 NS 0,125795378 NS
1x2x3 0,662746729 NS 0,562592704 NS

Onde: valor-P - probabilidade de significancia; S - valor significativo; NS - valor ndo significativo (sendo efeito significativo com p<5%).

Fonte: Autores (2019).

O efeito ndo significativo observado entre a interacdo do teor de residuo e da idade de ruptura
indica que o RCMG ndo provoca ganhos significativos na resisténcia mecanica ao longo do
tempo, sendo tal comportamento esperado para as adicdes sem potencial pozolanico
(GONCALVES, 2000?). Isto porque, a melhor compactacdo proporcionada pelo efeito filer
apresenta-se imutavel em relacdo a idade das argamassas. Deste modo, o ganho de
resisténcia, ao passo que ha um aumento na idade das argamassas, decorre exclusivamente
pelo desenvolvimento das rea¢des de hidratacdo do cimento. Quanto a significancia da
interacdo do traco e do teor de RCMG observada para o ensaio de resisténcia a compressao
conclui-se que a amplitude de influéncia do emprego do residuo estda em fung¢do do traco da
argamassa. Quanto mais porosa for a argamassa, maior a potencialidade da influéncia
exercida pelas particulas da adicdo mineral.

6. CONCLUSOES

Nas argamassas de traco 1:4, devido a elevada proporcdo de finos, verificou-se que o
acréscimo do residuo resultou em um decréscimo em sua consisténcia. Jd nas argamassas de
traco 1:5 — que contém uma maior quantidade de poros em sua matriz — verificou-se que o
RCMG, ao ser inserido, auxiliou a manter os demais sdlidos suspensos, reduzindo o atrito
interno da mistura e aumentando sua fluidez. Quanto aos resultados do ensaio de tempo de
fluxo observou-se que — para ambos os tracos — a inser¢ao do residuo provocou uma melhoria
na viscosidade das argamassas. Por atuar como filer e — possivelmente — auxiliar para o
refinamento da estrutura de poros da matriz cimenticia, na maior parte dos casos, o emprego
do RCMG proporcionou um aumento na resisténcia mecanica.

Deste modo, a viabilidade técnica da utilizacdo do RCMG como adi¢cdo mineral inerte em
argamassas autonivelantes foi constatada para o trago 1:5, visto que o residuo permitiu obter
resultados satisfatorios nos ensaios realizados. Ainda, com a utilizacdo do RCMG, verificou-se
uma maior consisténcia nas argamassas, remetendo a necessidade de emprego de menores
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quantidades de aditivos quimicos, o que pondera em favor da redugdao do custo para
fabricacao de argamassa autonivelante com este tracgo.
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