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RESUMO

O gerenciamento inadequado de residuos da indastria mineradora pode
contribuir para o agravamento de problemas ambientais, através da disposi¢ao
incorreta dos mesmos. Além deste agravante, o setor da construgdo civil é
responsavel por um consumo elevado de recursos naturais ndo renovaveis,
como a areia natural, a fim de suprir a demanda do mercado, contribuindo para a
reducdo de suas reservas. Considerando essas questdes, faz-se necessario a
busca por melhores solucbes ambientais e sociais. No intuito de reduzir a
extracdo de areia natural e proporcionar a destinacdo ambientalmente correta
dos residuos da mineracdo, este trabalho propbe a utilizagcdo do rejeito de
mineracdo de quartzito em substituicio a areia natural para producdo de
argamassas colantes. Nesse contexto, é necessaria uma verificacdo da
viabilidade técnica das argamassas propostas por meio da realizacdo de ensaios
laboratoriais, procedidos de acordo com normatizacbes brasileiras, como
também uma andlise de viabilidade econdémica para replicacdo dos resultados
em escala de producdo. Para melhor caracterizacdo do rejeito de mineragao de
quartzito foram realizadas andlises fisicas, quimicas, mineraldgicas e
morfologicas. A fim de comparar o desempenho do rejeito foi caracterizada
também uma areia de rio. Em sequéncia, as argamassas, devidamente dosadas,
foram submetidas a ensaios no estado fresco e endurecido para classificacédo de
suas propriedades comparando os resultados obtidos (com os diferentes tipos de
agregados utilizados) com as argamassas de mercado. Os resultados indicam a
viabilidade deste material como agregado miudo em substituicdo total ao
agregado natural, permitindo a redug&o dos impactos ambientais causados pelas

mineradoras e pela construcéao civil.

Palavras-chave: Argamassa colante; quartzito; residuo de mineracéo.



ABSTRACT

The incorrect management of waste from the mining industry can contribute to
the aggravation of environmental problems through improper disposition of the
same. In addition to this aggravating circumstance, the construction sector is
responsible for a high consumption of non-renewable natural resources, such as
natural sand, in order to supply the market demand, contributing to the reduction
of its reserves. Considering these issues, it is necessary to search for better
environmental and social solutions. In order to reduce natural sand extraction and
to provide environmentally correct disposal of mining waste, this work proposes
the use of quartzite mining waste instead of natural sand for the production of
adhesive mortars. In this context, it is necessary to verify the technical viability of
the proposed mortars through of laboratory tests, carried out in accordance with
Brazilian regulations, as well as na economic viability analysis for the replication
of results on a scale of production. For better characterization of the quartzite
mining tailings, physical, chemical, mineralogical and morphological analyzes
were performed. In order to compare the performance of the tailings, a river sand
was also characterized. Subsequently, the mortars, properly dosed, were
submitted to fresh and hardened tests to classify their properties, comparing the
obtained results (with the different types of aggregates used) with the commercial
mortars. The results indicated the feasibility of this material as a fine aggregate in
total substitution to the natural aggregate, allowing the reduction of environmental

iImpacts caused by mining companies and civil construction.

Keywords: Adhesive mortar; quartzite; mining waste.



SUMARIO
RESUMO......ciiiiiimmiisesiissnisssssssssssss s ssssssssssssssasssssssssssnssssnnsssanssssnnsnsans I
ABSTRACT ...iiiitrissmissssmssessssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssanssssnssasans II
LISTA DE FIGURAS .....ccccinrinmmissesmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssans \%
LISTA DE TABELAS ....cccoiitrnssmissesmissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnssass \%
1. INTRODUCAOQ......cuuremrerressessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssassasssssssens 1

1.1. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA ....uuuuiuiuiunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 2
I © 1= N = 1Y PP 3
1.2.1. ODBJELIVO GEIAL.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb nneee 3
1.2.2. ODbjetivos ESPECITICOS .....cccuiiiiiiiiiiee et 3
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO ....uuiiitiiiiiiieeeiieeeeie e et e e eaeeeeaeeeaaeeeea e e eanaeeanneeenan 4
2. REVISAO DE LITERATURA ... ssssssssssssssssssssasssssssassas 5
2.1, ARGAMASSA COLANTE ...tttuettte ettt e ettt e ettt e eeta e e et e e e et e e eaan e eaa e eaanaeesnnaeeannaeernaeennn 5
2.2. PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS COLANTES ....uuuiitiitiieeeettiaeeeeainnaeeeesnnnneeaeennnnns 6
2.2.1. Propriedades Reoldgicas das Argamassas Colantes..............ccceeevvvvvvvnnnnnn. 6
2.2.2. Propriedades Fisicas das Argamassas Colantes ............cccceeeeeeeeiviiiiinnnnnn. 11
2.3. REVESTIMENTOS CERAMICOS....cciiiiieieieee e 13
2.3.1. Caracterizagado dos revestimentOoS CEramiCoOS .........ccovveeruurniieeeeeeeeeeennnnnnnns 14
FZ o I AV RN 18
ST @ 18 7.\ 3 74 i @ TSP 20
3. MATERIAIS E METODOS ....ocoeerrrrrsmsessesssssesssssesssssessessessssssssssnes 24
G F00 I 1Yy 1 =t 1 24
700 00 I O 1 471 o1 (o T PRSPPI 24
G0t 2 Yo | =T = Uo [ 1T 25
3.1.3. Rejeit0 de QUAIZITO......uiiieeeeeeeeeeiice e e e e e e e 26
LA AQILIVO...cccoiieeeeeee e 26
3.1.5. Placas CeramlCAS. .....uuuieieeeeeieieiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeanaaaaaas 27
3.1.6. SUDSLrato- PAOIE0 ......uuiiiieeiieiiiiici e e 27

G J0Z |/ 1= 5@ 1 S 27
3.2.1. BENEICIAMENTO......unciieii e e 27
3.2.2. Caracterizagao Fisica das AMOSIIaS ........cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 28
3.2.3. Caracterizagdo Quimica e Mineral6gica das AMOStras........cccccceveveeeeennn. 28
3.2.4. Caracterizacdo Morfologica das AMOSIIaS .......ccceeeeeeevveeiiiiiiiiee e, 29
3.2.5. Dosagem das ArgamAaSSAS ........uuuuieeeeeeeereeiriiiiiieeeeeeereeeriaaaeeeeeresnnn 30
3.2.6. Propriedades das Argamassas no Estado Anidro...........ccccceeeeeeviiiieeeeennn, 31
3.2.7. Propriedades das Argamassas no Estado Fresco...........ccccceeeeeeviiieeeennnnn. 32

3.2.8. Propriedades das Argamassas no Estado Endurecido .............ccceevvvvvnnnnn. 37



3.2.9. Analise Econdmica das ArgamaSSas ........cceeurrururrrreeieeeeeniiiiiineeeeeeaaaananns 44
4, RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cconmrirnsmmsssmssssssssssssssssssssssssssens 45
4.1. CARACTERIZACAO FISICA DAS AMOSTRAS ....itiiiiiieiieeiee e ee e e e e e e e e et e e eanaeas 45
4.1.1. Distribuic80 GranUIOMELNICA .....cceeeiiiiiiiiiiiiiee e 45
4.1.2. Massa Especifica, Massa Unitaria e Teor de Umidade ..........ccccccevveeee.. 47
4.1.3. Teor de Impureza Organica e Teor de Material Pulverulento.................... 48
4.1.4. FIuOreSCENCia d€ RAIOS X......uuuuiiiiieeieiiiiiiiiiie e e e e e e e e 49
4.1.5. DIfraga0 A€ RAIOS X oouuiiiiiiiiiie et e e e s 50
4.1.6. MICrOSCOPIA OPLICA ......vveeeeeeeee ettt ee e 51
4.2. PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ANIDRO ....ccvuiiiiiiieiiieeiiieeevieeeaanns 53
4.2.1. Densidade de Massa APareNnte...........cuueiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 53
4.3. PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO ......oiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiee e 53
4.3.1. INAICE A& CONSISIENCIA........cveeeveieeeeeieeeeecte et e te e ete e ee e eae e 53
VG T B =1 [ U= | o 54
I TG TS o [ 1= [0 55
4.3.4. REtENCAO U8 AQUA........eieiieeee ettt 57
4.3.5. Teor de Ar INCOrPOradO........uuuiiiiiiiiiie e 57
4.3.6. Densidade d€ MaSSA ........ccuuuuuuiiiieeieiiiiiiiiiee e e e e e ettt e e e e e eeeraa e 58
4.4. PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO......cccvvuiiviinieiiieeenenn, 59
4.4.1. Absorgdo de Agua por Capilanidade .............ccceeeeveeeeeeeeeeeeeeeee e 59
4.4.2. Resisténcia de AJeréncia & TraGa0 .........uueeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeae e e e e anniieeeeeeaens 60
e T =T 4 ] o To =T ¢ A o= o 61
4.4.4. Densidade de Massa AParente..........coeuuuuueiiiiieeeeeeeeeiiiee e e e e e 62
4.4.5. Resisténcia & Tracao Na FIEXE0 .........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 63
4.4.6. ReSIStENCIA A COMPIESSAD .....uuuuiieeeeeeieeeiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e e 64
4.4.7. Expansibilidade por Método Acelerado ............ccoovvvviiiiiiieeeeeeeeeeeee e 64
4.5. ANALISE ECONOMICA DAS ARGAMASSAS .....uuiitineeeiiieeeataeeesnaeeeseeeasaessnaeennneaennnns 65
5. CONSIDERACOES E SUGESTOES .......cooeosernmernessmrsesssessessesssesasens 68
5.1. CONSIDERAGOES FINAIS ..ouittiit ittt e e e e et e e e s e e e s e en e eae e e e eaees 68
5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......uuiiiiiiiiiiiieeiieeeei e eei e eaieeeai e e eaneeenes 71

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA......ocuoneurerssesssesssssssssssssssesssesssesssesass 72



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Perfil tipico de carga versus deslocamento.............ccceeveeeeeieveeiiiiiiiiieeeeeeeeennns 9
Figura 2: Fatores que exercem influéncia na resisténcia de aderéncia de

Argamassas COlANTIES.........cooviiiiiiiiiieeeee e 13
Figura 3: Camadas do Revestimento Ceramico de Parede ...........cccuuvvvvvvviiennnnnnnnne 14
Figura 4: Utilizacdo do quartzito como material de acabamento....................cccoeees 21
Figura 5: Aditivo WalocCel 20678.........coouuiiiiiiiie e 27
Figura 6: MoIiNho de Alta EfICIENCIA .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29
Figura 7: MiCroSCOPIO OPLICO.........cveeeeeeeieeeeeeeeee e eee e ettt e e 30
Figura 8: Procedimento Densidade de Massa no Estado Anidro............ccceeeeeeeeenenns 31
Figura 9: Procedimento indice de CONSISLENCIA ..........cccveeeeieeeeeeeeeeee e 32
Figura 10: Procedimento Ensaio de Deslizamento.............cccccvveveiiiiiiiiiiieiiiee s 33
Figura 11: Leitura inicial e final - Ensaio de Deslizamento .............ccocccvvvieeeeeeinnnnnns 33
Figura 12: Procedimento RetenGA0 A€ AQUAL...........c.cceeeeieeieeee e s 35
Figura 13: Equipamento Teor de Ar INCOrporado ...........ocuuuuueiiiieeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeanns 36
Figura 14: Procedimento Densidade de Massa no Estado Anidro............ccccceeeeeeeee. 37
Figura 15: Procedimento Absorcéo de Agua por Capilaridade.............c.cccceveeveennen.. 38
Figura 16: Procedimento Tempo em Aberto e Resisténcia de Aderéncia a Tracdo..40
Figura 17: Procedimento Resisténcia a Trac8o na FIEX80...........cccevvveviviiiiieeeeeeeenns 41
Figura 18: Procedimento Resisténcia a COMPreSSa0 .........ceeeeeeeeeeeieiiiiiiiiieeeeeeeeeennns 41
Figura 19: Procedimento Densidade de Massa no Estado Endurecido .................... 42
Figura 20: Procedimento Resisténcia & COMPIreSSAO0 ..........uuvuvrrrurruvmmmrnriniiririinnnnanens 43
Figura 21: Procedimento Expansibilidade das Barras de Argamassa....................... 44
Figura 22: Distribuicdo Granulométrica dos Agregados — Estado Bruto ................... 45
Figura 23: Distribuicdo Granulométrica dos Agregados — Apos Beneficiamento ...... 46
Figura 24: Massa Unitaria e Massa Especifica dos Agregados .................eeevveeennnnne 47
Figura 25: Teor de Umidade dos Agregados.........ccceeeevvieiviiiiiiiieeeeeeeeeeiiiee e e e e eeeeeennns 48
Figura 26: Resultado do Ensaio de Impurezas OrganiCas ...........ccoevvvvvvvuieeeeeeeeennnnns 48
Figura 27: Teor de Material PUIVErulento ................euuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieee 49
Figura 28: Difratograma da AMOSIIa AL ..........ueuuuuureriiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeereeeeeeeee. 50
Figura 29: Difratograma da AMOSIIa A2.........oeuueeiiiie e e e e e eaanes 50
Figura 30: Difratograma da AmMOSIra AN ........oeuuiiiiiii et 51
Figura 31: Microscopia Otica dos Agregados REF, AN, AL e A2........cccceeveevenennne. 52



Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41.:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:

Densidade de Massa AParente ..........cceoveeeeeeeieeiiiiiiie e eeeeeeis e e e e eeenans 53
indice de Consisténcia das ArgamasSas...........cceoveeveeeereeieeieesssieeeninens 54
Deslizamento das ArgamasSas.........uuuiiieeeiieieiiiiiiiaee e e e eeeeiiiiae e e e e eeeeens 54
SOUEEZE FIOW ...t 56
Retenciio de Agua das ArgamassSas..........ccccvecueeeeeeieieeeieieseeseeeeee e 57
Teor de Ar Incorporado das ArgamasSas........cccuuvveeeerriiieeeeeriiieeeeriineaaeens 58
Densidade de Massa das Argamassas no Estado Fresco....................... 59
Absorcdo de Agua por Capilaridade.............ccecveeveeveeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee, 59
Coeficiente de Capilaridade ...........ccccoeeviiiiiiiiiiii e, 60
Resisténcia de Aderéncia a Tracdo - Cura Normal ............cccccceeeeeeeeeennnnn, 60
Resisténcia de Aderéncia a Tracdo - Cura Submersa .........cccccvvvvvveeeennn. 61
TEMPO €M ADEBITO. ... 62
Densidade de Massa AParente ..........cceeveeeeeeeeeeiiiiiiiiee e eeeeeeiiine e e e e e eeeenans 63
Resisténcia a Tragao Na FIEXA0.........cccoeeeeeiiiiiiiiiiii e, 63
ReSIStENCia & COMPIESSAO ......uvvieiiiiieeiiiiiiiiiie e e e et e e 64
Expansibilidade das Argamassas..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 65
Comparacao dos Precos das ArgamassSas ......cceeeeeeeveeeevvinniieeeeeeeeeeennnnnnnns 66



Vil

LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Propriedades das Placas CeramiCas........cccoeveeeeeevveiiiiiiiieeeeeeeeeevienee e 16
Tabela 2: Materiais ceramicos de acordo com o grau de absorgdo ............ccccceeeee.. 17
Tabela 3: Nomenclatura de acordo com o grau de abSOrGao.........cccccevvevvvivieeeeeennnn. 18
Tabela 4: Nomenclatura especifica de acordo com o grau de absorcéao................... 18
Tabela 5: Propriedades fisicas e mecanicas do cimento Portland CP Il 40 RS ........ 25
Tabela 6: Propriedades quimicas do cimento Portland CPIII 40 RS...........cccevvveee. 25
Tabela 7: Caracteristicas do aditiVo .............ccoeeviviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 27
Tabela 8: Dosagem das ArgamaSsSas ......cceeeeeeeeeeeeririiiieeeeeeeereeriiieeeeeeeeseennn e 30
Tabela 9: Caracteristicas granulométricas dos agregados- Estado Bruto................. 46

Tabela 10: Caracteristicas granulométricas dos agregados- Apos Beneficiamento..46

Tabela 11: Resultado da Analise por Fluorescéncia de Raios X........cccccccvvvvvveveennnnn. 49
Tabela 12: Relacdo dgua/massa seca das argamassSas ............ueeeveeeeeeereeerrinninieeeenns 54
Tabela 13: Valor do Produto (RPB/1)......euvueiiiiei e 66

Tabela 14: Valor Total do Trago (RB/) ....uvvvreiieeeeeiiiiiiee e 66



CAPITULO1

1. INTRODUCAO

O consumo de matérias primas, fontes de recursos nao renovaveis, necessario
para 0s processos da construgao civil crescem em ritmo acelerado em funcéo do
crescimento da economia e do aumento populacional. A construcdo civil € um
dos setores que provoca maior impacto ambiental, devido ao elevado consumo
de matéria prima. De acordo com a Associacao Nacional de Entidade Produtores
de Agregados para Construcdo Civil (ANEPAC (2012)) a construgdo civil é
responsavel pelo consumo de entre 15 e 50% dos recursos naturais extraidos,

40% da energia consumida e 16% da agua potavel.

Em relacdo a producédo de revestimentos ceramicos, material que engloba pisos
e azulejos, o Brasil quadruplicou sua producéo nos ultimos 15 anos, e hoje é o
segundo maior fabricante mundial desses produtos. Em 2012, com 866 milhdes
de metros quadrados (m?2) produzidos, o pais sO perdeu para a China e superou
concorrentes tradicionais, como Espanha e Italia, que até alguns anos
dominavam o setor (VASCONCELOS, 2013).

Para o assentamento dos revestimentos ceramicos € utilizada argamassa
colante, produto composto por cimento, agregado miudo (normalmente areia
natural) com dimensdo maxima igual a 0,6 mm e polimeros celulésicos e
vinilicos. Os polimeros tém como finalidade proporcionar maior retencdo de
agua, melhor trabalhabilidade, maior adesividade e maior elasticidade as
argamassas (CINCOTTO et al., 1995).

Antes da existéncia das argamassas colantes no Brasil, os revestimentos
ceramicos eram assentados pelo método convencional, em que as argamassas
eram feitas na propria obra, utilizando-se uma mistura de areia e cimento ou
ainda com adicdo da cal. Neste caso, anterior ao assentamento era necessario
imergir as pecas de revestimentos ceramicos em &agua, uma vez que tais
argamassas nao tinham a capacidade de reter em seu interior a quantidade de

agua necessaria para garantir uma boa hidratacdo do cimento.



Devido as patologias causadas pela méo de obra despreparada ou pela falta de
controle na producdo da argamassa feita em obra, como desplacamentos de
revestimentos ceramicos de fachadas e pisos, surgiu no inicio da década de 70 a

primeira argamassa colante do Brasil.

Segundo Medeiros e Sabbatini (1999), a propriedade fundamental que diferencia
as argamassas colantes convencionais das argamassas tradicionais é a sua
capacidade de retencédo de agua. Esta propriedade permite que o material seja
aplicado em camada fina, sem perder para a base ou para o ar, a quantidade de

agua necesséria a hidratagdo do cimento Portland.

Assim, diante da larga utilizacdo de revestimentos ceramicos e argamassas
colantes no Brasil, implicando assim em um consumo alto de areia natural, este
trabalho propbe estudar a utilizacdo de rejeitos de mineracdo de quartzito em
substituicdo a areia natural, como forma de minimizar a extracdo de recursos

naturais.

1.1. Justificativa e Relevancia do Tema

Os agregados para a industria da construcdo civil s&o os insumos minerais mais
consumidos no mundo. Em 2014 o Brasil bateu recorde de producdo de alguns
bens minerais, dentre eles, os agregados utilizados na construcdo civil,
totalizando 673.000.000 toneladas (IBRAM, 2015).

Cerca de 90% da producao nacional de areia natural, no Brasil, € obtida a partir
da extracdo em leito de rios e o restante, de outras fontes (varzeas, depositos
lacustres, mantos de decomposicdo de rochas, pegmatitos e arenitos
decompostos) (ALMEIDA e LUZ, 2009). A extenuacdo de areas proximas aos
grandes centros consumidores e a restricdo desta atividade extrativa pelos
orgaos de fiscalizacdo ambiental, tem resultado na exploracéo de areia em locais
cada vez mais distantes dos grandes centros urbanos, o que enaltece os gastos

com o transporte, que correspondem a aproximadamente 70% do custo final.

Paralelamente, durante a extracdo do quartzito, o seu rejeito pode chegar a 92%

do material extraido (FEAM, 2002), o que acarreta poluicdo, aumento de custo



do produto final, diminuicdo da vida util das jazidas e até mesmo o fechamento

de empresas por guestdes ambientais.

O setor da construcdo civil precisa ser mais racional: e econémico, utilizando
materiais que reduzam as perdas, otimizem 0s processos, reduzam os entulhos
e, principalmente, que causem menores impactos ambientais, embora construir

de forma sustentavel ainda seja um grande desafio.

O uso de residuos, além das vantagens de sustentabilidade, pode também
proporcionar diminuicdo energética da exploracdo, reducdo de transportes e
reducdo de custos de manutencdo dos residuos, configurando-se em uma

oportunidade técnica, ambiental e econémica.

Considerando o elevado consumo de materiais naturais ndo renovaveis e a
necessidade de novas alternativas para sua demanda, este trabalho pretende
contribuir para a sustentabilidade do setor da construcéo civil, sugerindo a
producdo de argamassas colantes produzidas com rejeitos de mineracdo de

guartzito em substituicdo total aos agregados naturais.

1.2. Objetivos
Os objetivos deste presente trabalho foram divididos em objetivo geral e
objetivos especificos.

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral é estudar a viabilidade técnica e econémica da utilizagdo do
rejeito de mineracdo de quartzito em substituicdo total aos agregados mitdos
(areia natural) convencionalmente utilizados na producdo de argamassas

colantes AC I, segundo parametros normativos estabelecidos.

1.2.2. Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos podem-se destacar os seguintes itens:

e realizar a caracterizacdo quimica, fisica, morfolégica e mineralégica dos

rejeitos de mineracao de quartzito, assim como para a areia natural de rio;



e dimensionar uma correta dosagem para o traco de argamassa colante, do
tipo ACI, a partir da substituicdo da areia natural de rio por rejeito de

mineracao de quartzito;

e analisar as propriedades das argamassas no estado fresco (Ensaios de
deslizamento, Squeeze Flow, retencdo de agua, teor de ar incorporado,
densidade de massa, indice de consisténcia) comparativamente aquelas

produzidas com agregados naturais e com argamassa industrial;

e analisar as propriedades das argamassas no estado endurecido (Ensaios
de absorcao de agua por capilaridade, resisténcia de aderéncia a tracao,
tempo em aberto, densidade de massa aparente) comparativamente

aquelas produzidas com agregados naturais e com argamassa industrial;

e analisar o comportamento mecanico das argamassas produzidas
comparativamente aquelas produzidas com agregados naturais e com

argamassa industrial;

e analisar a viabilidade técnica e econbmica das argamassas produzidas
com rejeitos de mineracdo de quartzito em relagdo as argamassas

colantes existentes no mercado.

1.3. Estrutura da Dissertagdo

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos. Apos a Introducdo, o Capitulo 2
apresenta a Revisdo Bibliografica sobre argamassas colantes e suas
propriedades. O Capitulo 3 compreende os materiais utilizados e os métodos,
onde sao descritas as etapas que compreendem 0s ensaios experimentais. No
Capitulo 4 estdo expostos os resultados das etapas experimentais e discussédo
dos mesmos e no Capitulo 5 esta a conclusdo deste trabalho, abrangendo a
avaliacdo dos resultados obtidos e sugestbes para trabalhos futuros. Apés a
Concluséo, tem-se a Bibliografia, com as referéncias literarias utilizadas para a

realizacdo deste trabalho.



CAPITULO II
2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Argamassa Colante

As argamassas colantes industrializadas séo definidas segundo a NBR 14081-1
(ABNT, 2012) como “produto industrial, no estado seco, composto de cimento
Portland, agregados minerais e aditivos quimicos, que quando misturado com
agua, forma uma pasta viscosa, plastica e aderente, empregada no

assentamento de placas ceramicas para revestimento”.

A primeira argamassa modificada com polimeros, para assentamento de placas
ceramicas, foi desenvolvida na década de 60, na Europa e nos Estados Unidos,
sendo utilizado inicialmente o polimero metil celulose, devido a sua grande
capacidade de retencéo de agua (WAGNER, 1973).

No Brasil, a primeira argamassa colante surgiu na década de 70, inspirada na
“dry-set mortar” (FIORITO, 1994). Essa denominacdao € devido ao fato da
argamassa necessitar apenas do acréscimo de agua, ja que € comercializada

Como uma mistura pronta.

Anterior a argamassa colante, a camada de argamassa utilizada era de
aproximadamente 20 mm de espessura, 0 que acarretava grandes perdas de
agua, tanto por sucgdo como por evaporacdo (FIORITO, 1994). Com o
surgimento da argamassa colante foi possivel a reducdo da espessura do
adesivo e da massa atuante sobre estrutura resistente, houve aumento da
produtividade e a melhora da mao de obra e da adesdo entre ceramica e
substrato (BUCHER e NAKAKURA, 1999).

Na década seguinte os consumidores tiveram acesso as diversas marcas de
argamassa colante, as quais eram formuladas de acordo com cada fabricante.
No inicio da década de 90, o Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e
Agregados, CB-18 da ABNT, em consequéncia da falta de padrdo na fabricacao

das argamassas colantes, promoveu a realizagdo de estudos e ensaios de



laboratoério para alcancar a normalizacdo neste campo. Como resultado deste
trabalho, em 1998, os projetos de norma foram aprovados e publicados, dando
origem as NBR 14081 (ABNT, 1998) a 14086 (ABNT, 1998) (BUCHER e
NAKAKURA, 1999).

As argamassas colantes sao utilizadas para a fixacdo de placas ceramicas em
substratos verticais e horizontais. Essas argamassas tém de atender a duas
condicBes importantes, que sdo as de exposi¢cdes durante a aplicacdo e as
condicBes permanentes durante a vida 0til dos revestimentos ceramicos. A
seguir sdo apresentadas algumas vantagens da aplicagéo da argamassa colante

em relacdo a argamassa convencional:

e ndo ha necessidade da dosagem da argamassa;

e maior potencial de aderéncia,

e responsabilidade do fabricante quanto ao controle de qualidade dos materiais
constituintes da argamassa,;

e maior produtividade;

e a mistura da argamassa pode ser feita no proprio local de utilizacéo;

e nao ha necessidade de imersdo das placas ceramicas em agua para 0 seu
assentamento;

e disponibilidade de produtos diferenciados em funcdo das caracteristicas das
placas ceramicas e do local de utilizagéo;

e menor consumo de argamassa.

2.2. Propriedades das Argamassas Colantes

2.2.1. Propriedades Reologicas das Argamassas Colantes

Quanto as propriedades reoldgicas das argamassas colantes podem-se destacar

0 tempo em aberto, a trabalhabilidade e o deslizamento.

2.2.1.1. Tempo em aberto

O tempo em aberto, uma das principais propriedades da argamassa colante, é

definido como o maior intervalo de tempo no qual uma placa ceramica pode ser



assentada sobre a pasta de argamassa colante, NBR 14081-1 (ABNT, 2012).
Essa caracteristica depende, dentre outros fatores, da quantidade de agua e de
polimeros adicionados a argamassa, bem como, das condigbes ambientais

(velocidade do vento, temperatura, umidade relativa do ar e radiagéo).

O motivo do descolamento tem sido atribuido também a formacao de “pelicula”
na superficie de evaporacao da argamassa, que impede a aderéncia da placa a
pasta da argamassa (FIORITO, 1994; OLMO, 1982).

Pdévoas (1999) demonstrou que existe uma correlacdo estatistica entre a perda
de agua por evaporacdo e a resisténcia de aderéncia indicando que a
evaporacao influencia o tempo em aberto. O que ha de verificacdo do tempo em
aberto € que a superficie da argamassa torna-se seca e o interior do cordao da
argamassa permanence ainda umido. Ainda segundo Pévoas (1999), a pelicula,
na verdade, € resultado da dessecacdo superficial causada pela evaporacéo e

succdo de agua da argamassa.

Para aproveitamento da camada de argamassa colante ainda no estado fresco,
pode-se, durante a aplicacdo das placas ceramicas, fazer a ruptura da pelicula
formada sobre os corddes por meio de uma pequena movimentacao das placas
sobre os corddes, 0 que pode melhorar a resisténcia de aderéncia neste caso.
Sendo assim, no momento do assentamento da placa ceramica esta deve ser
posicionada ligeiramente fora da posi¢cao e arrastada perpendicularmente sobre

os corddes até a posicéao final.

2.2.1.2. Trabalhabilidade

Em relacao a trabalhabilidade, segundo Carasek (2007), esta € uma propriedade
das argamassas no estado fresco que determina a facilidade com que elas
podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas em
uma condicdo homogénea. A trabalhabilidade € uma propriedade complexa,
resultante da conjuncdo de diversas outras propriedades, tais como:
consisténcia, plasticidade, retencdo de agua, coesdo, exsudacao, densidade de

massa e adesao inicial.



Nas argamassas colantes o efeito da trabalhabilidade € sentido no momento da
sua aplicacdo no substrato com o auxilio de uma desempenadeira denteada,
pois esta diretamente relacionada a consisténcia das argamassas, leveza na
aplicacdo, boa formacédo dos cordbes durante a aplicagdo e tempo aberto

adequado para sua aplicacao.

A trabalhabilidade em argamassas colantes pode ser medida com a utilizagcédo de
diversos ensaios, como o Flow Table, e complementadas com o ensaio Squeeze
Flow, que utiliza a medi¢édo do esfor¢co necessario para a compressao uniaxial de
uma amostra, podendo detectar pequenas deformacBes nas caracteristicas
reolégicas das argamassas (CARDOSO et al., 2009).

2.2.1.2.1. Squeeze Flow

No ensaio de Squeeze Flow, o escoamento do material provém da aplicacdo de
uma carga de compressao sobre a amostra no estado fresco, a qual causa
deslocamentos no seu interior devido aos esforcos de cisalhamento radiais
originados durante o fluxo. Este ensaio é interessante para estudo de
argamassas colantes, visto que o método simula as condi¢cdes de aplicacdo da
argamassa sobre o substrato e o espalhamento da argamassa em decorréncia
da compresséao (CARDOSO, PILEGGI, JOHN, 2007).

Este ensaio permite ainda caracterizar o comportamento reolégico por meio da
viscosidade e da tensdo de escoamento, pois a argamassa deve ter uma
viscosidade adequada para facilitar a formac&o de corddes e ter uma tensao de
escoamento capaz de suportar o seu peso préprio e o peso das pecas ceramicas
sem deslizar, além de se aproximar muito da forma como sédo aplicados o0s

esforcos a que estdo sujeitas as argamassas colantes em obras (COSTA, 2006).

O perfil tipico obtido de um ensaio de Squeeze Flow na forma de carga versus
deslocamento apresenta trés regides (estagios) bem definidas, conforme
demonstrado na Figura 1 (CARDOSO, 2009).



Carga (N)

Y Y Y Y

Deslocamento (mm)

Figura 1: Perfil tipico de carga versus deslocamento
Fonte: Adaptado de CARDOSO, 2009

Estagio (1): equivale a deformacdo elastica. Nesta faixa, ocorrem pequenas
deformacBes: o material se comporta como um sélido, apresenta uma
deformacéo elastica linear e a provavel origem € a tensédo de escoamento do

material.

Estagio (ll): equivale a deformacdo plastica ou fluxo viscoso. A faixa é mais
extensa. Neste estagio o material pode sofrer grandes deformacdes sem o
aumento expressivo de cargas de compressao. A aplicacdo do material € melhor,
a compressao resulta em deformacéo radial elongacional e de cisalhamento,
superando as formas que mantinham o material sob comportamento elastico.
Assim, o material flui por deformagdo plastica, dependendo das suas

caracteristicas.

Estagio (lll):; equivale ao enrijecimento por deformacéo, faixa onde ocorrem
grandes deformacfes. Ocorre, também, um aumento expressivo da carga de
compressdo, o que chamamos de inversdo. Nesta faixa, as particulas geram
forcas restritivas ao fluxo devido a maior interacdo por embricamento,
principalmente quando o material é solicitado em grandes ou baixas taxas de
deslocamento. Podemos inferir que, nesta faixa, como as cargas de compressao
sdo mais altas, os materiais podem apresentar maiores dificuldades a sua

aplicacgéo.

E importante ressaltar que a faixa de deslocamento e a intensidade dos estagios
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variam de acordo com a composicdo dos materiais (teores de agua e de ar,
dimensbées minima e maxima das particulas, presenca de aditivos) e também

com a configuracdo de ensaio utilizada.

Portanto, a analise de uma curva carga ou tensédo vs. deslocamento possibilita a
compreensdo do comportamento reolégico da argamassa em diferentes
situacbes durante sua aplicacdo, partindo de uma condicdo estacionaria
representando o material em repouso, até um elevado nivel de deformacéo,

cisalhamento e restricdo geométrica durante a aplicacao.

2.2.1.3. Deslizamento

Em relacdo ao deslizamento, segundo a NBR 14081-1(2012), esse fendbmeno €&
definido como o deslocamento vertical de uma placa ceramica aplicada sobre a
argamassa colante ainda fresca, sob acdo do seu peso proprio. Este ensaio € o

Unico método no estado fresco preconizado na norma brasileira vigente.

O deslizamento, quando referente as placas ceramicas, pode ocorrer devido a
massa por unidade de area, absor¢édo de 4gua e rugosidade da face da ceramica
em contato com a argamassa. Em relacdo ao substrato, o deslizamento pode
ocorrer devido a succao inicial de agua e textura. A espessura dos corddes da
argamassa, intervalo de tempo entre a aplicacdo da argamassa e o0
assentamento da placa ceramica, carregamento aplicado a placa ceramica e
tempo de permanéncia do substrato na posicdo vertical, também devem ser
levados em consideracdo, assim como as condicbes ambientais de laboratorio
(SILVA, 2003).

Segundo Costa (2007), o deslizamento da argamassa ocorrera quando a tenséo
de escoamento for inferior a tensdo resultante dos pesos da argamassa e da
placa ceramica, ou seja, a tensdo de escoamento da argamassa é que define se
ocorrerd ou ndo o deslizamento, ja a viscosidade da argamassa influenciara na

velocidade com que essa escoara.
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2.2.2. Propriedades Fisicas das Argamassas Colantes

Em relacédo as propriedades fisicas das argamassas colantes, pode-se destacar
a resisténcia a compressao, a aderéncia e a resisténcia a tracdo na flexdo. A
resisténcia & compressdo é mais utilizada na verificagdo do controle de

fabricagao.

J& a resisténcia de aderéncia, uma das principais propriedades da argamassa
colante no estado endurecido, é a capacidade da argamassa de aderir a placa
ceramica e ao substrato sem apresentar descolamento nessa interface. Essa
propriedade confere ao sistema qualidade e durabilidade, e é de suma
importancia, visto que o descolamento desse conjunto € uma das manifestacdes
patologicas mais encontradas em edificios, o que gera grandes preocupacdes
relativamente a seguranca dos usuarios, além do aspecto estético comprometido
(SILVA, 2003).

A aderéncia pode ser entendida como a ligacdo de natureza atbmica ou
molecular existente na interface entre um corpo soélido e outro qualquer
(THURLER; FERREIRA, 1995). Esta ligacdo pode ser tanto fisica, obtida pelo
engaste entre o substrato e o adesivo, quanto quimica, por meio de forcas
eletrostaticas de van Der Walls (em que as moléculas ou grupo de atomos séo

unidos por meio de atragfes eletrostaticas relativamente fracas).

A deficiéncia na aderéncia entre as camadas que constituem o sistema de
revestimento ocorre principalmente devido as condicdes em que estes materiais
ficam expostos, como as intempéries no caso de aplicacGes externas, ou locais
com umidades excessivas, como é o caso de piscinas e banheiros (BAUER,
2005).

O mecanismo de aderéncia de uma argamassa pode ser dividido em duas
etapas diferentes, porém muito relacionadas, sendo estas a adesao inicial e a
aderéncia. A adeséo inicial ocorre no momento em que a argamassa € aplicada
e a aderéncia propriamente dita é a que se desenvolve ao longo do processo de
hidratacdo dos aglomerantes da argamassa (MORENO JUNIOR e SELMO,
2007; STOLZ, 2011).
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Segundo a NBR 13528 (ABNT, 2010) a aderéncia ndo € uma propriedade
exclusiva da argamassa colante, mas sim, da interacdo entre as camadas
constituintes do sistema de revestimento. Esta propriedade depende
essencialmente da composicdo e reologia das argamassas, da natureza e
caracteristicas do substrato no qual a argamassa colante sera aplicada, das
condicbes de exposicdo e também dos procedimentos de assentamento do
revestimento (CANDIA; FRANCO, 2000; CARASEK, 2007).

J4 a aderéncia da argamassa endurecida ao substrato € um fendmeno
essencialmente mecanico, devido, basicamente, a penetracdo da pasta
aglomerante ou da prépria argamassa nos poros ou entre as rugosidades da
base de aplicacdo (CARASEK, 2007).

O que ocorre € que parte da 4gua de amassamento, que contém em dissolucéo
ou estado coloidal os componentes do aglomerante, penetra pelos poros e pelas
cavidades do substrato quando sua superficie absorvente entra em contato com

a argamassa.

No interior dos poros, ocorrem fenbmenos de precipitacdo dos produtos de
hidratacdo do cimento e, transcorrido algum tempo, esses precipitados
intracapilares exercem acdo de ancoragem da argamassa a base. Por meio de
estudos empregando microscopio eletrénico de varredura, foi confirmado que a
aderéncia decorre do intertravamento principalmente de etringita no interior dos
poros do substrato. Esse aumento local da concentracdo de etringita surge
guando, ao se misturar o cimento Portland com &gua, a gipsita empregada como
reguladora de pega do cimento dissolve-se e libera ions sulfato e calcio. Esses
ions sdo os primeiros a entrar em solucéo, seguidos dos ions aluminato e célcio,
provenientes da dissolucdo do C3A do cimento (CARASEK, 2007). Na Figura 2
sdo apresentados os principais fatores que interferem na aderéncia das

argamassas colantes.
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Reologia, adesdo inicial,
reten¢do de dgua, etc

<

Temperatura, b’ Sucgdo de dgua,
umidade relativa e = rugosidade, porosidade,
vento LY etc.

Energia de impacto (aplicagdo manual/
proje¢do mecanizada, ergonomia),
limpeza e preparo da base, cura, etc.

Figura 2: Fatores que exercem influéncia na resisténcia de aderéncia de argamassas colantes

Fonte: Adaptado de Carasek, 2007

2.3. Revestimentos Ceramicos

Trata-se de um conjunto monolitico de camadas aderidas a base (alvenaria ou
estrutura), cuja camada exterior € constituida de placas ceramicas, assentadas e
rejuntadas com argamassa ou material adesivo (MEDEIROS; SABBATINI, 1999).

Campante e Baia (2003) explicam que o revestimento ceramico esta relacionado
a aparéncia e a estética da edificacdo, sendo importante que haja harmonia entre
0S materiais e suas caracteristicas, qualidade na execucdo do revestimento e
gue seja possivel manter a aparéncia original ao longo de sua vida util. Além
disso, os revestimentos ceramicos devem apresentar determinadas propriedades
de forma que consiga desempenhar as suas fun¢des obtendo um desempenho

adequado as condi¢des de uso. Estas propriedades sédo as seguintes:

e aderéncia: capacidade de permanecer aderido a base;

e resisténcia mecanica: capacidade de resistir as solicitacbes devidas ao
uso, ao ambiente e aos outros subsistemas que compdem a edificacao;

e capacidade de absorver deformag¢des causadas pelas tensbes dos outros

subsistemas como a alvenaria e estrutura;
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e isolamento térmico e acustico, estanqueidade a &gua e aos gases e
seguranga contra o fogo;

e caracteristicas superficiais e de permeabilidade adequadas ao uso como,
por exemplo, piso antiderrapante em areas abertas;

e durabilidade e eficiéncia, ou seja, capacidade de manter suas

caracteristicas e propriedades durante a vida util prevista em projeto.
2.3.1. Caracterizacdo dos revestimentos ceramicos

Os revestimentos ceramicos constituem-se em um subsistema da edificacdo que
se apresenta em camadas, sendo a camada mais externa formada pelas placas
ceramicas e juntas. Sob as placas tem-se a camada de fixacdo, o substrato ou
emboco, a camada de preparacdo da base, quando houver, e a base
(MEDEIROS; SABBATINI, 1999). Na Figura 3 é mostrada a posicdo dessas
camadas e a base de alvenaria, a qual compdem um outro subsistema,

constituindo a vedacéao nas edificagoes.

SUBSTRATO
CAMADA DE FIXACAO Emboco argamassado

Argamassa adesiva
PREPARACAQ DA BASE

JUNTA DE COLOCACAO —— Chapisco
Argamassa de rejunte

BASE
Alvenaria ou concreto

PLACA CERAMICA

Figura 3: Camadas do Revestimento Ceramico de Parede

Fonte: Adaptado de Medeiros; Sabbatini (1999)

Segundo Collantes (1998), os movimentos diferenciais entre as camadas
causam tensdes de tracdo e cisalhamento. Devem-se respeitar todas as
camadas do revestimento, pois muitas patologias, como destacamentos ou
descolamentos de placas ceramicas, sdo causadas pela perda de aderéncia
causada por falhas ou ruptura na interface entre as camadas do revestimento

ceramico, ou entre a base e o substrato (BARROS et al., 1997).

O emboco, camada de regularizacdo da superficie, geralmente construida com
argamassa inorganica, tem como funcado a absorcdo de deformacgles entre a
camada de revestimento ceramico e a base, devendo ser capaz de distribuir e
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absorver tensdes das movimentacdes diferenciais (responsaveis pelas tensdes
de tracao e cisalhamento). Segundo a NBR 13749 (ABNT, 2013), recomenda-se
gue a camada de embocgco em revestimentos externos tenha de 20 a 30 mm de

espessura.

A camada de fixacao € responsavel pela ligacao entre as placas ceramicas e o
embogo através de uma “cola” denominada argamassa colante industrializada.
Esta camada deve ser capaz de suportar as tensdes de tracdo e cisalhamento
das interfaces, pois, se as tensdes forem maiores que sua resisténcia de
aderéncia, ocorre o destacamento da placa ceramica ou até mesmo da superficie

de emboco.

Em relacdo as placas ceramicas, a NBR 13816 (ABNT, 1997) as define como
“‘material composto de argila e outras matérias-primas inorganicas, geralmente
utilizadas para revestir pisos e paredes sendo conformadas por diferentes

processos.

Segundo Campante e Baia (2003), as placas ceramicas podem ser classificadas

segundo:

a) tipo de moldagem: extrudadas ou prensadas, sendo estas as mais frequentes

no mercado;

b) acabamento superficial: esmaltadas (quando recebem uma camada superficial

de material vitreo) ou ndo-esmaltadas;

C) textura: lisas ou rugosas, sendo que as lisas tém menor capacidade de
absorcdo térmica que as rugosas e proporcionam maior reflexdo dos raios

solares, 0 que contribui para o0 melhor comportamento térmico;

d) cor: claras ou escuras, sendo que as escuras, por apresentarem maior
capacidade de absorcdo do calor proveniente dos raios solares, ficam

submetidas a maiores temperaturas.

Campante e Baia (2003) também comentam algumas propriedades das placas

ceramicas, como mostrado na Tabela 1:
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Tabela 1: Propriedades das Placas Ceramicas

Propriedade

Caracteristica

Absorcéo de Agua

Resisténcia Mecanica

Resisténcia a Abrasao

Dilatacdo Térmica e Expansao por

Umidade

Resisténcia a Gretagem

Resisténcia a Choques Térmicos

Resisténcia ao Gelo

Resisténcia a Manchas

Resisténcia ao Ataque Quimico

Resisténcia ao Escorregamento

Relacionada a porosidade da placa
ceramica e interfere em propriedades como
resisténcia mecanica e resisténcia a
impactos.

Relacionada com a composicéo da
placa ceramica e sua espessura, sendo
medida através do médulo de
resisténcia a flexdo e da carga de
ruptura.

Medida através da abraséo superficial para
placas esmaltadas e da abrasdo profunda
para placas ndo esmaltadas.

Ocorre um aumento de tamanho da placa
causado por variagdo de calor e umidade,
respectivamente.

O gretamento ocorre em placas
esmaltadas quando a expansdo da camada
superficial ndo acompanha a expanséao do
corpo da placa, ocorrendo a fissuracdo em
forma de fio de cabelo ou teia de aranha.

A placa resiste a uma grande variagcdo
de temperatura.

Relacionada com a absorcéo de agua
pela placa ceramica, pois quando a
agua que penetrou na placa congela, o
seu volume aumenta, danificando a
placa.

Indica a facilidade de limpeza da superficie
da placa.

Mede a resisténcia da placa diante da
acao de produtos quimicos.

Medida pelo coeficiente de atrito dindmico.
Quanto mais aspera e rugosa for a
superficie da placa, maior é a resisténcia
ao escorregamento e mais dificil é a
remocdo de manchas.
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A absorcao de agua € uma caracteristica que esta relacionada a porosidade e a
permeabilidade do material. Dessa forma, os materiais de maior qualidade sao

aqueles que possuem menor absorcdo de agua.

De acordo com o grau de absorcdo, a NBR 13817 (ABNT, 1997) classifica os

materiais ceramicos em grupos, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Materiais cerdmicos de acordo com o grau de absor¢éo

Grupo Grau de Absorcao Usos Recomendados
la 0% a 0,5% Pisos e paredes
Ib 0,5% a 3,0% Pisos, paredes, piscinas e saunas
lla 3,0% a 6,0% Pisos, paredes e piscinas
lIb 6,0% a 10,0% Pisos e paredes
1] Maior que 10% Paredes

Fonte: Adaptado da NBR 13817 (ABNT, 1997)

Quanto menor a absorcdo de agua maior é a resisténcia do revestimento
ceramico contra quebra, fissuracdo da camada esmaltada, descolamento, entre
outras patologias. Essa carateristica € muito importante em locais onde haja o
risco de choques e variagdes de temperatura e umidade. O uso de revestimento
com pecas de elevada porosidade em um ambiente Umido possivelmente
facilitard& o surgimento de patologias, entre as quais pode-se destacar o

descolamento das pecas.

A absorcdo de agua também esté relacionada ao método de fabricagéo utilizado
para confeccionar o revestimento ceramico. De acordo com o método de

fabricacéo, os revestimentos ceramicos sao classificados em trés tipos:

e A - placas ceramicas extrudadas;
e B - placas ceramicas prensadas;

e C - placas ceramicas produzidas por outros processos.

Ao especificar o material, deve-se utilizar uma codificacdo recomendada pela
NBR 13817 (ABNT, 1997), composta pela letra correspondente ao processo de
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fabricacdo (A, B ou C) acompanhada da nomenclatura correspondente ao grupo

de absorcao, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3: Nomenclatura de acordo com o grau de absorcao

Método de Fabricacao
Absorcéo de agua (%)

Extrudado (A) Prensado (B) Outros (C)

Menor que 0,5% Bla
Al Cl
0,5% a 3,0% Bllb
3,0% a 6,0% Alla Blla Clla
6,0 a 10,0% Allb Bllb Cllb
Maior que 10,0% Alll BllI Clll

Fonte: Adaptado da NBR 13817 (ABNT, 1997)

Assim, um pecga especificada como Allb corresponde a um revestimento
produzido por processo de extrusdo (A) e que possui absorcdo entre 6 e 10%
(Ilb). Alguns revestimentos ceramicos também recebem nomes especificos em

funcado do grau de absorc¢édo, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Nomenclatura especifica de acordo com o grau de absorcao

Tipologia de Produto Grau de Absorcao
Porcelanato 0% a 0,5%
Grés 0,5% a 3,0%
Semi-Grés 3,0% a 6,0%
Semiporoso 6,0% a 10,0%
Poroso Maior que 10%

Fonte: Adaptado da NBR 13817 (ABNT, 1997)

2.4. Aditivos

Os aditivos quimicos estdo presentes na indudstria de argamassas e nas
construcbes e, tém sido amplamente utilizados na producdo de argamassas
colantes (SILVA, 2001). As pesquisas a respeito dessa aplicacdo iniciaram-se
nos anos 60 na Europa e nos Estados Unidos, e o polimero inicialmente
investigado foi o metil celulose devido a sua grande capacidade de retengéo de
agua (WAGNER, 1973).
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Aditivos sdo produtos que adicionados em pequenas quantidades aos concretos
e argamassas de cimento Portland modificam algumas de suas propriedades, no
sentido de melhor adequa-las & determinadas condi¢cdes, NBR 1763 (ABNT,
1992).

Nas argamassas, a quantidade de polimero adicionada € calculada em relacéo a
massa de cimento. Os polimeros, neste caso, também denominados de
modificadores de cimento, sdo adicionados na forma de latices, po ou solucao.
Eles sao classificados de acordo com a funcéo que desempenham, que podem
ser. incorporador de ar, retencdo de agua, retardador ou acelerador de pega
(RAMACHANDRAN, 1995).

Em argamassa colante do tipo AC | séo utilizados em sua formulagéo éteres de
celulose MHEC (metil hidroxietil celulose) e/ou MHPC (metil hidroxipropil
celulose), como aditivos que promovem a retencdo de agua, aumentam a
viscosidade e contribuem na resisténcia de aderéncia (OHAMA, 1998; BETIOLI
2007; POVOAS, 2005; PATURAL et al., 2010).

Os éteres de celulose (polimeros celulésicos) em materiais a base de cimento
agem principalmente na modificagcdo da viscosidade da fase aquosa da mistura,
0 que afeta drasticamente a cinética da hidratacéo e as propriedades desses no
estado fresco e como consequéncia, no estado endurecido (SILVA, 2001).
Derivados da celulose, esses aditivos sdo soltveis em agua devido a eterificacédo
de alguns grupos hidroxila da celulose através da reagdo do 6xido de etileno com
a alcali-celulose. Os éteres incorporados ao grupo hidroxila evitam a formacgéao
das pontes de hidrogénio, promovendo a solubilizacdo do aditivo (TURNER,
1963). Agem, principalmente, na modificagdo da viscosidade da fase aquosa da
mistura, pois devido a sua natureza hidrofilica (presenca de grupos hidroxila OH)
as moléculas de agua fixam-se nas moléculas do aditivo. Assim, tem-se o
incremento na retencdo de agua, conjuntamente com o0 aumento da viscosidade
(KHAYAT, 1998; POVOAS E JOHN, 2006).

Quando a argamassa fresca contendo um éter de celulose entra em contato com
superficies porosas (como substrato e as pecas ceramicas, por exemplo), a agua
aprisionada pelo hidrogel é succionada pelo substrato em uma taxa menor que a
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agua livre, deixando ainda agua disponivel para as reacdes de hidratacdo do
cimento (WAGNER, 1973). Os éteres de celulose aumentam a adesao inicial da
argamassa ao substrato e a peca ceramica, resultando em maior aderéncia no
estado endurecido (SILVA, 2004).

No que se refere ao cimento em hidratagéo, até o momento ndo ha evidéncias de
interacdo quimica entre este e os éteres de celulose, possivelmente os polimeros
permanecem na fracdo da agua que nao € consumida nas reacdes de hidratacao

e nao fazem parte da estrutura hidratada do cimento (WAGNER, 1973).

Em relacdo aos efeitos que os éteres de celulose proporcionam nas
propriedades das argamassas no estado fresco, ndo ha davidas de que a
trabalhabilidade é muito afetada, pois além da mudanca na viscosidade, é
observada maior incorporacdo de ar durante a mistura devido a acdo tensoativa
dos éteres de celulose, que reduzem a tensdo superficial da agua na mistura
(MAILVAGANAM, 1984; OHAMA, 1984; DO O, 2004).

Segundo Silva (2001), a influéncia desses aditivos na consisténcia das
argamassas é fundamentada pela interacéo forte das moléculas dos polimeros
com a agua e entre si por pontes de hidrogénio, além de possuirem afinidade
pelas superficies polarizadas das particulas de cimento e agregados. Logo,
devido a essa interacao fisica, ha um aumento na estruturacdo interna e na
estabilidade do sistema, proporcionando reducdo na tendéncia a segregacgéo e
exsudacdo, além de tornar a 4gua menos movel no sistema, dificultando sua

saida seja por evaporacao (para 0 meio) ou por sucgao (para o substrato).

Pesquisadores como OHAMA (1998) e DO O (2004) comprovaram
experimentalmente o aumento da capacidade de retencdo de agua de materiais

a base de cimento (argamassa e concreto) contendo éteres de celulose.

2.5. Quartzito

Segundo Almeida e Luz (2009) o quartzito € uma rocha metamorfica formada a
partir da transformagdo de outras rochas (igneas, metamérficas ou mesmo
sedimentares) através da exposicdo a parametros térmicos, mecanicos e

guimicos sem que ocorra fusdo da rocha.
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Segundo Costa (1950), a maior parte das rochas metamorficas apresenta
aspecto nitidamente cristalino. Os marmores e quartzitos sdo 0s mais
importantes nesta familia e apresentam, na sua maioria, foliagbes mais ou

menos nitidas.

A composicdo quimica do quartzito pode corresponder praticamente a da silica
(SiOy), mas pode conter pequena porgéo de aluminio, ferro, célcio, entre outros
minerais. Os quartzitos sdo em geral brancos com algumas variacbes para
amarelo, vermelho ou acastanhado (TASONG et al., 1998; ULLEMEYER et al.,
2000; KUMAR e BHATTACHARJEE, 2002).

Os quartzitos sao utilizados como pedra de revestimento por ser, segundo
Frazao (2002), facilmente transformados em placas com baixa alterabilidade, por
serem porosos e a resisténcia mecanica ser dependente da posi¢cao da estrutura
em relacdo a linha de aplicacdo de cargas. Na Figura 4 sdo apresentados

exemplos de aplicacdo de quartzito como material de acabamento.

(a) (b) () (d)

Figura 4: Utilizagdo do quartzito como material de acabamento (a) Ladrilho cortado a méo, (b)
Lajota irregular, (c) Filete, (d) Cubos

Fonte: Pires, 2007

Segundo a Associacdo Brasileira de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS), a
produgéo brasileira de rochas ornamentais teria somado 7,8 milhdes de
toneladas em 2008 (Abirochas, 2009). No caso especifico do quartzito, estima-se
gue a producéao brasileira esteja por volta de 500.000 toneladas, sendo a grande
maioria em Minas Gerais. As exportacfes de quartzitos em Minas Gerais
representaram 87,5 % em valores do total exportado no Brasil (Abirochas, 2003).
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Em funcdo da presenca de determinados minerais acessorios, como a
dumortierita ou a cianita, ou ainda de minerais opacos alterados, os macicos de
guartzito podem apresentar foliagdo até muito bem desenvolvida seguindo a
disposicao preferencial desses filossilicatos, ndo permitindo a extragéo de blocos
e nem o corte regular de chapas, e sim, a extracdo em placas. A foliacdo é
determinante no método de lavra, sendo, a partir dessa foliacdo que se desplaca
o material j& em forma de lajdes, e ndo mais em forma de blocos como no caso
dos quartzitos com alto grau de recristalizagdo. Tem-se, nesse caso, a extracao
de quartzito foliado, a forma de extracdo de quartzito mais importante em Minas
Gerais, e também com maior geracdo de residuos por m2 de produto.
Normalmente, verifica-se uma total falta de padrdo e de regularidade nas areas
de extracdo de quartzito foliado, o que acarreta em grandes perdas e baixas

taxas de aproveitamento para esses materiais.

A prética da lavra do quartzito em todo o estado de Minas Gerais é realizada a
céu aberto. Primeiramente, € retirado todo o material estéril para entdo atingir o
mineral. Por meio de explosivos e ferramentas manuais, o material de interesse é
liberado para ser retirado em forma de placas. Nessa etapa, h4 uma grande
geracdo de residuo, composto por blocos e retalhos que, na sua maioria, ainda

nao sao comercializaveis.

Para Deschamps et al. (2002), material estéril € todo aquele que ndo possui valor
econdmico e/ou nao tem valor comercial. Esse material também pode ser
definido como residuo ou rejeito. Os mesmos autores subdividem o processo de
producdo de quartzito em trés fases: (i) fase de decapeamento do manto de
alteracédo, (i) remocédo do quartzito alterado/friavel, e (iii) a lavra do quartzito

comercial. Essas etapas sdo descritas a seguir.

(i) A camada superficial de solo, normalmente delgada e descontinua, é
removida/raspada com ferramentas manuais. Em alguns locais o capeamento de
solo é formado por um nivel mais espesso de material siltoso, removido por
tratores, pas-carregadeiras e caminhdes.

(i) O quartzito fridvel, interposto entre o capeamento de solo e o minério
propriamente dito, ndo tem aproveitamento econémico como material de

revestimento e é, por isto, definido como estéril da lavra. Quando este material
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se encontra mais alterado ou amolecido, sua remocdo é efetuada com
ferramentas manuais e/ou por trator de esteiras e pas-carregadeiras. Em outras
situacdes de maior coesao fisico-mecanica, a remocéo é efetuada com o uso de

explosivos.

(i) O desmonte das bancadas de quartzito comercial é efetuado por explosivos,
mais raramente por cunhas e massas expansivas. A operacao é completada por
equipamentos manuais, como picaretas, alavancas e cunhas metélicas, além de

pas mecanicas.

O excessivo volume de residuo gerado no processo de extracdo e de
processamento do quartzito € um grande problema para os empreendedores,
pois acarreta em impactos ambientais negativos, tais como: desconfiguracao da
paisagem; alteragdes na conformag&o natural do relevo;, assoreamento dos
corpos de &gua; impedimento ao desenvolvimento da vegetacdo nativa,

instabilidades nos taludes; dentre outros.

Por outro lado, caso os rejeitos de quartzito atendam aos padrdées normativos
estabelecidos para o uso de materiais rochosos nas diferentes possibilidades de
aplicacdo na construcdo civil, podem tornar-se materiais viaveis para outros fins,
podendo ser utilizados, por exemplo, como agregado na construcéo civil, material

componente de argamassas e concreto.

A necessidade da reciclagem e minimizacdo da geracdo de residuos solidos
devem ser constantemente incentivadas, principalmente pelo fato do setor da

construcéo civil ser grande consumidor de recursos naturais (JOHN, 2000).

A partir do reaproveitamento do residuo de quartzito, diversas vantagens podem
ser obtidas, tanto ambientalmente, através da diminuicdo do material destinado
ao bota-fora e, consequentemente, reducdo dos impactos ambientais negativos
ja citados anteriormente, como economicamente, devido a disponiblidade de um
novo tipo rochoso para uso na construgao civil no mercado, com custo mais

baixo.
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CAPITULO III
3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Os materiais utilizados nas argamassas experimentais foram cimento Portland
como aglomerante, aditivos, areia natural e rejeitos de mineracéo de quartzito. As
argamassas haturais, isto €, sem a presenca do rejeito de mineracdo de
quartzito, foram executadas a fim de servirem como referéncia e testemunho em
analises comparativas as argamassas compostas pelo rejeito. As placas
ceramicas utilizadas nos ensaios sao pertencentes aos grupos Bla, Blla e BIII.
Além desses materiais, foi utilizada uma argamassa industrial tipo AC I, a fim de

comparagdo com as argamassas experimentais.

3.1.1. Cimento

O cimento utilizado como aglomerante para producdo das argamassas
experimentais foi o cimento Portland CPIIl 40 RS, em fungdo de suas
propriedades, disponibilidade e custo acessiveis. De acordo com a NBR 5735
(ABNT, 1991), este cimento é descrito como aglomerante hidraulico obtido pela
mistura homogénea de clinquer Portland e sulfatos de calcio (65 a 75 %), escoria
granulada de alto-forno (35 a 70 %) e material carbonatico (0 a 5%), moidos em
conjunto ou separado. De acordo com a Associagéo Brasileira de Cimentos
Portland (ABCP) este cimento apresenta maior impermeabilidade e
durabilidade, além de baixo calor de hidratacdo, assim como alta resisténcia a

expansédo devido a reacdo alcali-agregado, além de ser resistente a sulfatos.

As propriedades fisicas e mecéanicas do cimento Portland CPIlIl 40 RS estéo

descritas na Tabela 5.
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Tabela 5: Propriedades fisicas e mecanicas do cimento Portland CP IIl 40 RS

Cimento CAUE — CP 1I140 RS Limites Normativos
Propriedades Valores * (NBR 5735)
Finura #200 0,6 % <8,0%
Finura #325 5,9% -
Finura Blaine 4206 cm3/g -
Inicio de pega 188 min = 60 min
Fim de pega 255 min <720 min
Compresséao 3 dias 21,7 MPa =12 MPa
Compressao 7 dias 31,3 MPa =23 MPa
Compresséao 28 dias 43,6 MPa =40 MPa

*Valores médios obtidos do Mapa de Qualidade do CPIII 40 RS da fabrica
de Pedro Leopoldo do periodo do més de Julho de 2016.

Fonte: InterCement, 2016

Quanto as propriedades quimicas do cimento Portland CPIIl 40 RS, estas estao

descritas na Tabela 6.

Tabela 6: Propriedades quimicas do cimento Portland CPIIl 40 RS

Cimento CAUE - CPIIl 40 RS Limites Normativos
Componentes % (NBR 5735)
MgO 3,5 -
SO, 2,3 <4,0%
Perda ao fogo média 3,5 <4,5%
Residuo insoluvel 1,5 <1,5%

Fonte: InterCement, 2016

3.1.2. Agregado

A areia natural (AN) utilizada como agregado nas argamassas experimentais &
composta basicamente por silica, sendo de procedéncia do Rio Piranga no

municipio de Ponte Nova, Minas Gerais.

Para garantir a qualidade almejada das argamassas experimentais e dos

ensaios, a areia foi seca em estufa, em seguida processada e separada
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granulometricamente em diferentes faixas de interesse para caracterizacao e
producdo das argamassas. O material foi entdo armazenado em sacos plasticos
hermeticamente fechados e identificados. Os procedimentos descritos foram
realizados no laboratério de Materiais de Construcao Civil (LMC?), do

Departamento de Engenharia Civil, Escola de Minas — UFOP.

3.1.3. Rejeito de Quartzito

Este material, utilizado como agregado miudo na composicdo de argamassas
colantes, € um estéril de rocha de quartzito. Para as argamassas colantes, foram
utiizadas duas amostras de quartzito de diferentes localidades. Sendo uma
oriunda de uma mineradora na regido de Itabirito/MG, nomeada como Al, e outra

oriunda da regido de Sdo Thomé das Letras/MG, nomeada como A2.

As amostras foram coletadas de forma representativa, conforme prescricdoes
normativas da NBR 10007 (ABNT, 2004) com o auxilio de méaquinas de
escavacdo em pontos de coleta distintos e enviados ao Laboratério de Materiais
de Construcao Civil da Escola de Minas/UFOP em bombonas plasticas, lacradas
e devidamente identificadas, sendo posteriormente acondicionadas nas

dependéncias do laboratorio.

As amostras de quartzito Al e A2 foram processadas e separadas
granulometricamente em diferentes faixas de interesse para caracterizacdo e
producdo das argamassas. Para garantir a qualidade das dosagens das
argamassas, as amostras foram previamente secas em estufas e acondicionadas

em sacos plasticos hermeticamente fechados e devidamente identificados.

3.1.4. Aditivo

O aditivo utilizado foi o Walocel M-20678, sendo este um hidroxietil metil
celulose, da familia dos éteres de celulose. Este aditivo € indicado para
aplicacbes em matrizes cimenticias e extrusado de produtos de fibrocimento. Na
Tabela 7 estdo apresentadas as propriedades do aditivo e na Figura 5 tem-se

uma imagem do mesmo.
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Tabela 7: Caracteristicas do aditivo
Caracteristicas Descricéo
Forma Po
Solubilidade Soltuvel em 4gua
Viscosidade 80 000 cps
pH (solucédo 2%) Neutro

Teor de umidade (max)

%

Fonte: Dow Construction Chemicals (2013)

Figura 5: Aditivo Walocel 20678
Fonte: Dow Construction Chemicals (2013)

3.1.5. Placas Ceramicas

Neste trabalho foram utilizadas placas ceramicas para revestimento do tipo Bla

para o ensaio de deslizamento - NBR 14081-5 (ABNT, 2012); Blla para o ensaio
de resisténcia de aderéncia a tracdo - NBR 14081-4 (ABNT,2012) e Blll para o
ensaio de tempo em aberto NBR 14081-3 (ABNT, 2012). Todas as placas

utilizadas passaram por um ensaio para verificar a taxa de absorcdo das

mesmas, conforme prescreve a norma NBR 13818 (ABNT, 1997).

3.1.6. Substrato- Padrao

Foram utilizados substratos de concreto, de dimensdes 25x50 cm, de modo que

as placas ceramicas de cada série completa de ensaio coubessem em um
mesmo substrato, NBR 14081-2 (ABNT, 2012).

3.2. Métodos

3.2.1. Beneficiamento
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As amostras AN, Al e A2 foram recebidas no laboratério de Materiais de
Construcédo Civil (LMC?2) onde passaram pelo processo de peneiramento no
peneirador de agregados graudos (marca CONTENCO, modelo | 3007) e foram
separados de acordo com sua granulometria. A faixa granulométrica de interesse
utilizada foi escolhida segundo recomendacdes de produtores de aditivos, sendo
esta faixa caracterizada por apresentar diametro maximo caracteristico de 0,6
mm e modulo de finura de 1,26. Para garantir a qualidade das dosagens das
argamassas, todas as amostras foram previamente secas em estufas e
acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente fechados e devidamente

identificados.

3.2.2. Caracterizagao Fisica das Amostras

Os agregados naturais (AN) e artificiais (A1 e A2) utilizados na producdo da
argamassa colante foram submetidos aos seguintes ensaios de caracterizagao:
Anadlise granulométrica — NBR NM 248 (ABNT, 2003); Massa especifica— NBR
9776 (ABNT,1987); Massa unitaria—NM 45 (ABNT, 2006); Teor de umidade —
NBR 9939 (ABNT, 2011);Teor de impurezas organicas — NM 49 (ABNT,2001);
Teor de material pulverulento — NM 46 (ABNT,2003).

3.2.3. Caracterizacdo Quimica e Mineraldgica das Amostras

Para caracterizacdo quimica e mineralégica das amostras, foram necessarias
pequenas quantidades de agregados, em estado sélido, as quais foram obtidas
por quarteamento e posterior processo de cominuicdo. Para obter fracdes
granulométricas abaixo de 0,075mm, um volume de 40 ml de amostra foi moida
durante 15 minutos, em estado bruto, a uma rotacdo de 200 rpm, por moinho
de alta eficiéncia (marca RETCSH, modelo PM100), como mostrado na Figura
6, utilizando-se jarros de volume igual a 250 ml (sendo o volume util de 120 ml)
e esferas de aco inoxidavel (conjunto de 68 esferas pequenas de diametro igual

a 10mm + 4 esferas grandes de diametro de 20mm).
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Hetsch PM 100

Figura 6: Moinho de Alta Eficiéncia

3.2.3.1. Analise por Espectrometria de Fluorescéncia de raios X

Para determinagcdo da composi¢cado quimica das amostras AN, Al e A2, foram
realizados ensaios de fluorescéncia de raios X, utilizando-se o equipamento da
marca Shimadzu, modelo Rayny EDX 720 sendo o ensaio realizado no vacuo
com tempo de analise igual a 100 segundos. As analises de fluorescéncia de
raios X (FRX) foram realizadas pelo Laboratério NanoLab pertencente ao

Departamento de Metalurgia da Escola de Minas/UFOP.
3.2.3.2. Andlise por Difratometria de raios X

A analise difratométrica das amostras foram efetuadas em um difratdmetro do
tipo comercial, marca Shimadzu, modelo XRD 6100, disponivel no Laboratério
NanoLab pertencente ao Departamento de Metalurgia da Escola de
Minas/UFOP, utilizando tubo de cobre, com uma tenséo de 40 Kv e corrente de
30 mA. A varredura foi feita variando 26 de 5° a 70°, com passo (A6) de 0,02° e
tempo de 1,2 s, usando a radiagdo de Cu-Ka para identificar as fases presentes.
A difracdo € o fenbmeno que permite com que uma onda atravesse fendas ou
contorne obstaculos, atingindo regides onde, segundo a propagacéo retilinea da
luz, ndo conseguiria chegar. Com este principio, a difratometria de raios X (DRX)

consegue caracterizar a microestrutura de materiais cristalinos.

3.2.4. Caracterizacao Morfologica das Amostras

A andlise por microscopia otica para os agregados AN, Al e A2 foi realizada
utilizando-se um microscopio 6ptico, da marca Coleman e Kontrol, modelo

26600, com capacidade de ampliagdo de até 45 vezes. Através deste
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equipamento foi possivel determinara morfologia dos gréos, distribuicdo dos

poros, dentre outros. Na Figura 7 é mostrado o microscoépio utilizado.

Figura 7: Microscopio Optico

3.2.5. Dosagem das Argamassas

A formulacao inicial das argamassas colantes experimentais foi definida segundo
informacgdes de fabricantes de aditivos, como sendo a propor¢do dos materiais
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Dosagem das Argamassas

Material Quantidade
Cimento 25%
Agregado 75%
Aditivo 0,24%
Agua indice de Consisténcia

3.2.5.1. Procedimento de Mistura

A mistura dos constituintes da argamassa (cimento, agregado e aditivo) no
estado anidro foi realizada preliminarmente com o auxilio de um saco plastico,
agitando-se o material dentro do saco para dispersar 0s materiais e obter uma
mistura homogénea. Cada mistura de argamassa compreendeu um total de 2,5
kg de material anidro adicionados no misturador planetario seguindo o0s
procedimentos determinados pela NBR 14081-2 (ABNT, 2012), que estabelece a
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mistura do p6 na agua, utilizando um misturador planetario com capacidade 5

litros e velocidade de rotacdo baixa (140 RPM).

3.2.6. Propriedades das Argamassas no Estado Anidro

3.2.6.1. Densidade de Massa Aparente

Para a determinacdo da densidade de massa aparente das argamassas colantes
preencheu-se um recipiente de massa (M;) e volume (V) conhecidos com
argamassa colante (em seu estado anidro), despejando-a por uma concha
apoiada na borda do recipiente e, posteriormente sua superficie foi rasada com
uma régua. Determinou-se a massa do recipiente com o conteudo (M), NBR
14086 (ABNT, 2004). Na Figura 8 € mostrado o procedimento do ensaio. A

densidade de massa aparente foi determinada pela Equacéao (1).

M; — My

V ®

Vs =
Onde: Ys € a densidade de massa aparente, em gramas por centimetro
cubico;
M, é a massa do recipiente com argamassa colante, em gramas;
M é a massa do recipiente vazio, em gramas;

V é o volume do recipiente, em centimetros cubicos. (400 + 1 cm3)

Figura 8: Procedimento Densidade de Massa no Estado Anidro
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3.2.7. Propriedades das Argamassas no Estado Fresco

3.2.7.1. indice de Consisténcia

Para a determinacdo do indice de consisténcia, utilizou-se como molde uma
forma tronco conico metalica de volume definido que foi preenchida com
argamassa e, ap0s compactada, utilizando-se uma espatula na direcao vertical, o
cone foi removido. A argamassa foi submetida a 30 golpes na mesa de
consisténcia, em um intervalo de 30 segundos. O valor de indice de consisténcia
foi obtido realizando-se a média da abertura em mm, do espalhamento da
argamassa sobre a mesa, NBR 13276 (ABNT, 2005). Na Figura 9 é mostrado o

procedimento de ensaio.

Figura 9: Procedimento indice de Consisténcia

3.2.7.2. Deslizamento

Para a determinacdo do deslizamento das argamassas colantes utilizou-se um
substrato padrdo, onde foi fixada uma régua metdlica rigida contra a borda
longitudinal da mesma, mediante dispositivo de fixacdo. Uma fita adesiva foi
colada sobre o substrato padrdo de modo que sua aresta ficasse rente a régua,
assegurando a area onde posteriormente foram colocados os espacadores. Na
posicdo horizontal, imprimou-se a argamassa colante sobre o substrato,
formando corddes perpendiculares a régua utilizando-se a desempenadeira
metdlica denteada. Tomou-se o cuidado para que a argamassa ficasse

sobreposta ligeiramente a fita adesiva, NBR 14081-5 (ABNT, 2012).



33

Foram colocados espacadores apods a retirada da fita adesiva, posicionando dois

espacadores para cada placa ceramica. Apds dois minutos da aplicacdo da

argamassa foram colocadas placas ceramicas de arestas de 100 £ 1 mm, do

grupo de absorcéao Bla (absorgédo < 0,5%), de modo que uma de suas arestas

encostasse, centralizadamente, contra os espacadores, conforme ilustrado no

esquema da Figura 10.

Fixador da régua

Régua metalica

Pontos de leitura

inicial e final —

M

Espagador

TN
e

e

7

Espaco da fita adesiva (25 mm de largura) Q/x

Placa ceramica
(100 = 1) mm

Cordfes da argamassa

T

Figura 10: Procedimento Ensaio de Deslizamento

Fonte: NBR 14081-5 (ABNT, 2012)

Colocou-se uma massa padrdo, de 5 + 0,01 kg sobre cada placa ceramica

durante 30 segundos, em seguida foram retirados os espacadores e 0 substrato

foi colocado na posigéo vertical durante 20 minutos. A distancia entre a borda da

placa ceramica e a régua metalica foi determinada através de um paquimetro,

em dois pontos de cada placa ceramica. Essa medi¢cado ocorreu com o substrato

ainda na horizontal, onde foi feita a medicéo inicial (Li) e apés 20 minutos em que

esteve na vertical foi feita a medigé&o final (Lf), conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11: Leitura inicial e final - Ensaio de Deslizamento

Fonte: NBR 14081-5 (ABNT, 2012)

O célculo do deslizamento pode ser obtido pela Equacao (2).
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p -2t @

Onde: Lf € a leitura da posicéo final de cada ponto de leitura de cada
placa cerdmica, expressa em milimetros (mm);
Li € a leitura da posicao inicial de cada ponto de leitura de cada

placa ceramica, expressa em milimetros (mm).

3.2.7.3. Squeeze Flow

Para a obtencdo do comportamento reolégico das argamassas foi utilizada a
técnica Squeeze Flow, método normatizado para argamassas convencionais,
NBR 15839 (ABNT, 2010); com adaptacdes para argamassas colantes segundo
recomendacdes sugeridas por KUDO (2012).

Utilizando o molde, anel restritivo 101,6 mm de diametro interno, moldou-se a
amostra de argamassa sobre a placa inferior posicionada no equipamento
(prensa Emic, modelo DL 20000). Utilizando uma espatula acondicionou-se o
material dentro do molde, acomodando a massa gentilmente para promover
preenchimento uniforme, visando evitar a compactacdo do material. Nivelou-se a
superficie com a espatula para garantir um bom acabamento superficial, visto
gue a placa superior (pungéo) deve tocar perfeitamente o material antes do inicio

do ensaio.

Apés a placa superior (50,8 mm) ser posicionada sobre a amostra, sem aplicar
carga sobre a mesma, aplicou-se a taxa de deslocamento de 0,1 mm/s até atingir
9 mm. Ao atingir essa posi¢cdo, a placa superior ficou estacionada por 15
segundos para relaxacdo da amostra, para depois ser tracionada até a ruptura

na estricgao.

3.2.7.4. Retencéo de Agua

Para a determinacdo da retencdo de 4gua das argamassas colantes foi utilizado
um molde cilindrico de aco, de 100 mm de diametro e 25 mm de altura, um

conjunto de 12 papéis-filtro, gaze, peso de 2kg constituido de cilindro macico de
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metal e uma placa circular de ago de 110 mm de didmetro e 5 mm de espessura,
conforme mostrado na Figura 12. Inicialmente foram registradas as massas do
molde vazio (Mm) e do conjunto de papéis-filtro secos (Mse). A argamassa
previamente preparada foi introduzida no molde, e registrou-se a massa desse
conjunto argamassa/molde (Mma). Sobre a superficie da argamassa foram
colocadas duas gazes, o conjunto de papel-filtro e a placa rigida, aplicando
centralizadamente o peso de 2 kg. Imediatamente foi acionado o cronémetro e,
apos dois minutos, retirou-se o peso de 2 kg e a placa rigida, registrando a
massa do conjunto de papéis-filtro molhados (Mf), NBR 13277 (ABNT,1995).

Figura 12: Procedimento Retencdo de Agua

O resultado da determinacdo da retencédo de agua das argamassas colantes foi

calculado pela Equacéao (3) a seguir.

(Mf B Mse)
R,=|1- X100 (3)
AF(Mma - Mm)
Sendo:
AF = M, 4
M+ M, ()

Onde: M, é a massa total de agua acrescida a mistura, em gramas;
M é a massa de argamassa industrializada ou a soma das massas dos
componentes anidros no caso de argamassa de obra, em gramas;
AF é o fator agua/argamassa fresca;
M¢ € a massa do conjunto de discos molhados de papel-filtro, em

gramas;
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Mse € a massa do conjunto de discos secos, em gramas;
Mma € @ massa do molde com argamassa, em gramas;

Mm é a massa do molde vazio, em gramas;

3.2.7.5. Teor de Ar Incorporado

Para a determinacdo do teor de ar incorporado das argamassas colantes
preencheu-se o molde cilindrico do equipamento (marca Solotest — modelo
1.150.001) com a argamassa e acoplou-se um dispositivo de vedacéo e leitura.
Com as valvulas fechadas, o ar foi injetado por meio de uma bomba até que
fosse atingida a marca inicial de leitura registrada no reldgio. O valor do teor de
ar incorporado foi obtido diretamente do monémetro do equipamento. Na Figura

13 é mostrado o equipamento utilizado.

Figura 13: Equipamento Teor de Ar Incorporado

3.2.7.6. Densidade de Massa

Para a determinacdo da densidade de massa no estado fresco inicialmente foi
registrada a massa (M,) do recipiente cilindrico de PVC, cujo volume era de 400 ml. As
argamassas foram colocadas no molde e registrada a massa do conjunto (M), NBR
13278 (ABNT, 2005).

O valor da densidade de massa no estado fresco foi calculado através da Equacéo (5).
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A= ©)

M, —M,
—
Onde: M. é a massa do recipiente cilindrico de PVC, contendo a argamassa de

ensaio, em gramas;

M, é a massa do recipiente cilindrico de PVC vazio, em gramas;

V; é o volume do recipiente cilindrico de PVC, em cmg3.

Na Figura 14 é ilustrado o procedimento para determinacdo da densidade de massa

das argamassas no estado fresco.

Figura 14: Procedimento Densidade de Massa no Estado Anidro

3.2.8. Propriedades das Argamassas no Estado Endurecido

3.2.8.1. Absorcéo de Agua por Capilaridade

Para a determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade e do coeficiente de
capilaridade das argamassas colantes foram utilizados corpos de prova com
dimensdes 4/4/16 cm, com idade de 28 dias. Estes corpos de prova prismaticos
tiveram suas superficies lixadas, massa inicial (mo) registrada e posteriormente
foram posicionados com a base apoiada em recipiente capaz de manter o nivel
de agua constante a 5 mm acima da face de contato com agua. A partir do
posicionamento dos corpos de provas em contato com a agua foram
determinadas as massas de cada um aos 10 min (m) € 90 min (mgy), NBR
15259 (ABNT, 2005). Na Figura 15 € mostrado o procedimento de ensaio. A
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absorcdo de agua por capilaridade foi determinada pela Equacdo (6) e o

coeficiente de capilaridade foi determinado pela Equacao (7).

hp=——=2 (6)

Onde: A: é a absorcao de agua por capilaridade, para cada tempo, em gramas;
m; € a massa do corpo de prova em cada tempo, em gramas;
mp € a massa inicial do corpo de prova, em gramas;
t corresponde aos tempos de 10 min e 90 min, em segundos;

16 é a area do corpo de prova, em centimetros quadrado.

C = (mgg — myy) (7)

Onde: C é o coeficiente de capilaridade, em gramas por decimetro
quadrado pela raiz quadrada de minuto (g/dm2.min*);

3.2.8.2. Resisténcia de Aderéncia a Tragao

Para a determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo utilizou-se substrato
padrdo, sobre o qual foi aplicada argamassa colante na direcdo da maior
dimensdo do substrato, formando corddes com a desempenadeira metélica
denteada. Transcorridos 5 minutos, foram posicionadas 10 placas ceramicas de
secdo quadrada (50+1 mm de aresta) pertencente ao grupo de absorcdo Blla
(3% < absorcéo < 6%) respeitando uma separagcéo de 50 mm entre elas e de no

minimo 25 mm entre suas arestas e a borda mais proxima do substrato.
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Colocou-se sobre cada placa uma massa padrdo de 2 + 0,01 kg durante 30
segundos, sendo o0s conjuntos formados por substrato/argamassa/placa-
ceramica estocados posteriormente. Estes procedimentos foram realizados para
cura normal e cura submersa em agua, NBR 14081-4 (ABNT, 2012).

ApO6s o tempo para cada protocolo de cura, foi realizado o ensaio de
arrancamento por tracao, utilizando Aderimetro (Contenco). Previamente ao
ensaio foram acopladas pecas metalicas as placas ceramicas utilizando adesivo
epoxidico. Apds acoplamento do aderimetro as pecas metdlicas, aplicou-se um
esforco de tragao perpendicular ao plano de assentamento das placas ceramicas
com uma velocidade de carregamento uniforme de 250 + 50 N/s até a ruptura. A

resisténcia de aderéncia a tracao foi obtida pela Equacao (8).

(8)

N |

fe =

Onde: f; é a tensdo de ruptura, arredondada a segunda decimal, expressa em
megapascais (MPa);
T € a forca de ruptura, expressa em newtons (N);
A é a area da placa ceramica, considerada igual a 2500 mmz2, expressas

em milimetros quadrados (mm2).
3.2.8.3. Tempo em Aberto

Para a determinacdo do tempo em aberto das argamassas utilizou-se substrato
padrdo, sobre o qual foi aplicada argamassa colante na direcdo da maior
dimensdo do substrato, formando corddes com a desempenadeira metélica
denteada. Transcorridos 15 minutos, foram posicionadas 10 placas ceramicas,
de sec¢éo quadrada (50+1 mm de aresta), pertencente ao grupo de absorcao Blll
(absorcdo > 10 %), respeitando uma separacdo de 50 mm entre elas e de no
minimo 25 mm entre suas arestas e a borda mais préxima do substrato. Colocou-
se sobre cada placa uma massa padréo de 2 + 0,01 kg durante 30 segundos, e
ap6s a retirada das massas o0s conjuntos  formados  por
substrato/argamassa/placa-ceramica foram estocados durante 28 dias, NBR
14081-3 (ABNT, 2012). O procedimento de ensaio é mostrado na Figura 16.
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Figura 16: Procedimento Tempo em Aberto e Resisténcia de Aderéncia a Tracdo

Apés o tempo de cura, foi realizado o ensaio de arrancamento por tracao,
utilizando Aderimetro (Contenco). Previamente ao ensaio foram acopladas pecas
metdlicas as placas ceramicas utilizando adesivo epoxidico. Apés acoplamento
do aderimetro as pecas metélicas, aplicou-se um esforco de tracao perpendicular
ao plano de assentamento das placas ceramicas com uma velocidade de
carregamento uniforme de 250 = 50 N/s até a ruptura. A resisténcia de aderéncia

a tracdo também foi obtida pela Equacéao (8).
3.2.8.4. Resisténcia a Tracao na Flexdo e a Resisténcia a Compressao

Para a determinacéo da resisténcia a tracdo na flexdo foram utilizados 3 corpos
de prova prismaticos de 40x40x160 mm aos 28 dias de idade. Cada corpo de
prova foi posicionado na prensa Emic, modelo DL 20000, onde foi aplicada uma
carga de 50 + 10 N/s no centro dos corpos de prova biapoiados (com
espacamento de 10 cm entre 0s apoios) até a ruptura, NBR 13279 (ABNT, 2005).
Na Figura 17 é mostrado o procedimento do ensaio para determinacdo da

resisténcia a tracao na flexao.
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Figura 17: Procedimento Resisténcia a Tracdo na Flex&do

A resisténcia a tracéo na flexao foi calculada pela Equacao (9).

1,5FfL
Rf = 403

(9)

Onde: R é aresisténcia a tracdo na flexdo, em megapascals;
F: € a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons;

L é a distancia entre os suportes, em milimetros.

Para a determinagcdo da resisténcia a compressdo das argamassas colantes
utilizou-se a metade de cada corpo de prova do ensaio de flexdo, posicionando-
0s no dispositivo de apoio do equipamento (prensa Emic, modelo DL 20000) de
modo que a face rasada néo ficasse em contato com o dispositivo de apoio nem
o dispositivo de carga, conforme mostrado na Figura 18. Foi aplicada uma carga
de 500 + 50 N/s em uma &rea de 40 cm?, até a ruptura dos corpos de prova,
NBR 13279 (ABNT, 2005). A resisténcia a compressao foi calculada pela
Equacéao (10).

Figura 18: Procedimento Resisténcia a Compressao
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R F,
71600

(10)

Onde: R é aresisténcia a compressao, em megapascals;
F. € a carga maxima aplicada em newtons;
1600 é a area da secao considerada quadrada do dispositivo de carga

40 mm x 40 mm, em milimetros quadrados.

3.2.8.5. Densidade de Massa no Estado Endurecido

Para a determinacdo da densidade de massa das argamassas no estado
endurecido os corpos de prova foram moldados conforme a NBR 13279 (ABNT,
2005) e ensaiados aos 28 dias. O ensaio consistiu em medir as dimensdes para
obtencdo do volume, com auxilio de um paquimetro e registrar a massa, com
precisao de 0,1 g, de cada corpo de prova, NBR 13280 (ABNT, 2005). Na Figura
19 é mostrado o procedimento do ensaio da densidade de massa, que é obtida

dividindo-se a massa pelo volume dos corpos de prova.

Figura 19: Procedimento Densidade de Massa no Estado Endurecido
3.2.8.6. Resisténcia & Compressao

Para a determinacdo da resisténcia a compressdo aplicou-se carregamento
constante de (500t 50) N/s nos corpos de prova devidamente colocados em
dispositivo para aplicagédo das cargas. A resisténcia a compressao foi obtida pelo
célculo da média das resisténcias individuais, em MPa, dos corpos-de-prova
ensaiados. Para cada argamassa foram rompidos 4 corpos de prova, aos 28 dias
de idade, NBR 13279 (ABNT, 2005). O equipamento utilizado foi a prensa EMIC,
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modelo DL 20000, e a célula de carga de capacidade de 200 KN, conforme

mostrado na Figura 20.

Figura 20: Procedimento Resisténcia & Compressao

3.2.8.7. Expansibilidade por Método Acelerado

O ensaio consiste de método acelerado para determinar, por meio da variacdo de
comprimento de barras de argamassa, a suscetibilidade de um agregado
participar da reacdo expansiva Aalcali-silica na presenca dos ions hidroxila
associados aos alcalis (s6dio e potassio), fazendo-se uso de um cimento (CPV
ARI) padrao prescrito na norma, NBR 15577-4 (ABNT, 2009).

Foram utilizados para cada agregado 3 corpos de prova prismaticos, de secdo
quadrada com 25,0mm de lado e 285,0mm de comprimento. Os corpos de prova
continham dois pinos, um em cada extremidade, para a medicédo das dimensodes e

suas variacdes por extensdmetro digital de precisao.

As barras de argamassa foram produzidas em acordo com a norma e

permaneceram por 24h em camara Umida para o inicio da cura. Apds a

desmoldagem as barras foram colocadas em um banho térmico a (80,0+2,0)°C
em &gua destilada para obtencdo das medidas de referéncia para posterior

comparacao.

A seguir, as barras foram colocadas em um banho térmico a (80, 0 = 2, 0)°C em
solucdo de NaOH com concentracdo molar normativa. Além da leitura de

referéncia, foram efetuadas leituras em diferentes idades e aos 30 dias.
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A variagdo de comprimento ou expansdo de cada barra de argamassa numa
determinada idade representa a diferenca entre seu comprimento na idade
considerada e seu comprimento inicial (leitura zero), expressa em porcentagem
do comprimento efetivo de medida. Na Figura 21 sdo mostrados o0s

procedimentos para determinacdo da expansibilidade das barras de argamassa.

!! .
\g .

Figura 21: Procedimento Expansibilidade das Barras de Argamassa

3.2.9. Analise Econémica das Argamassas

A avaliacdo econOGmica dos tragos das argamassas experimentais ocorreu por
meio do somatério dos valores em R$/kg dos materiais componentes (preco
comercial, regido metropolitana de Belo Horizonte-MG); onde posteriormente foi
possivel obter um valor aproximado das argamassas experimentais em

R$/tonelada, comparativamente a argamassa industrial (REF).
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS e DISCUSSAO

4.1. Caracterizagao Fisica das Amostras
4.1.1. Distribuicdo Granulométrica

Este ensaio foi realizado com o intuito de aferir as caracteristicas relativas a
dimensao dos grdos das amostras a partir dos resultados obtidos das massas
retidas em cada uma das peneiras. Desse modo foi possivel tracar a curva ou
distribuicdo granulométrica de cada uma das amostras analisadas (AN, Al e A2)
em seu estado bruto comparativamente ao agregado utilizado em argamassas
industriais, aqui denominado por REF, obtido para o tracado da curva por
processo de lavagem. Também foi tracada a curva granulométrica, denominada
AP (Areia Padrdo), usada para confec¢do das argamassas experimentais, que foi
adotada por ser a mesma utilizada pelo fornecedor do aditivo utilizado nas
argamassas experimentais desta pesquisa. Todas as curvas sao mostradas na

Figura 22.
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Figura 22: Distribuicdo Granulométrica dos Agregados — Estado Bruto
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A Tabela 9 indica a classificacdo dos agregados em seu estado bruto, ou seja,

antes do beneficiamento, segundo suas caracteristicas granulométricas.

Tabela 9: Caracteristicas granulométricas dos agregados — Estado Bruto

REF AN Al A2 AP
MF 1,72 2,76 1,47 1,09 1,26
DMC(mm) 1,2 4,8 2,4 0,6 0,6

Observa-se dos dados obtidos da analise granulométrica, que 0s rejeitos
possuem granulometrias muito proximas de REF e AP, o que sugere
necessidade de pouco processamento para sua utilizacdo. Para que o0s
resultados pudessem apresentar-se de forma normalizada, todos os agregados

utilizados (AN, Al e A2) tiveram sua curva ajustada a curva padréo, AP.

Assim, ap6s o beneficiamento, foram obtidas as curvas respeitando o limite de
DMC (0,6mm), ideiais para utilizagcdo em argamassas colantes. Na Figura 23 sé&o
mostradas as curvas das areias AN, Al e A2 apos o beneficiamento. Apesar de
ter sido adotado o mesmo procedimento para o beneficiamento, as amostras Al
e A2 apresentaram moédulo de finura menores quando comparado a AN,

conforme mostrado na Tabela 10.
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Figura 23: Distribuicdo Granulométrica dos Agregados — Apds Beneficiamento
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Tabela 10: Caracteristicas granulométricas dos agregados — ApGs Beneficiamento

REF AN Al A2 AP
MF 1,72 1,42 1,15 1,29 1,26
DMC(mm) 1,2 0,6 0,6 0,6 0,6

4.1.2. Massa Especifica, Massa Unitaria e Teor de Umidade

Observa-se dos dados obtidos para massa especifica real e massa unitaria,
conforme apresentado na Figura 24, que os agregados produzidos a partir dos
rejeitos Al e A2, sdo idénticos ao AN, convencionalmente utilizado.
Considerando que argamassas sao produzidas essencialmente por agregados,
variacbes nos valores para massa especifica e massa unitaria poderiam
influenciar na aplicabilidade destes rejeitos como agregados, dado que as
operacdes de aplicacdo e utilizagdo das argamassas estd diretamente
relacionada ao seu desempenho no estado fresco.

3

2,68 2,66 2,66

2,5

Massa unitaria (g/cm?)
N

15

AN Al A2

Massa Unitdria B Massa Especifica

Figura 24: Massa Unitaria e Massa Especifica dos Agregados

Observa-se dos dados obtidos para o teor de umidade, conforme apresentado
na Figura 25, que AN apresenta-se um pouco superior aqueles obtidos para Al
e A2, fato que pode ser devido & mesma apresentar maior absor¢do de agua.

Considerando que argamassas colantes sdo produzidas industrialmente, o
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parametro umidade poderia influenciar de alguma forma no processamento dos

agregados, relativamente a secagem para producao das misturas anidras.
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Figura 25: Teor de Umidade dos Agregados

4.1.3. Teor de Impureza Organica e Teor de Material Pulverulento

Observa-se dos dados obtidos na determinagéo de impurezas organicas, que 0s
materiais utilizados AN, Al e A2, ndo possuem teores consideraveis de materiais
organicos, conforme pode-se observar na Figura 26.

Figura 26: Resultado do Ensaio de Impurezas Orgéanicas - Amostras AN, Al e A2

respectivamente

Observa-se dos dados obtidos para teor de materiais pulverulentos, que a

amostra Al apresenta o maior teor, conforme pode-se observar na Figura 27.
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Figura 27: Teor de Material Pulverulento

Apesar do elevado teor de material pulverulento, a presenca deste material
fino ndo implicou em aumento da dosagem de agua para producdo das
argamassas colantes quando comparado a AN. A presenca destes materiais
finos pode ter contribuido de alguma forma para o empacotamento da
mistura, o que promoveu ganho em relacdo a consisténcia das argamassas
produzidas com rejeitos A1 e A2. O mesmo efeito foi observado por Silva

(2006), ao produzir argamassas colantes com areia de calcério britada.
4.1.4. Fluorescéncia de Raios X

Observa-se dos dados obtidos da analise quimica por fluorescéncia de raios
X apresentados na Tabela 11 a seguir; que os materiais AN, Al e A2 séo
constituidos essencialmente por 6xidos de silica, com teores relativamente
baixos de oxido de ferro. A presenca de elevados teores de Oxido de silica
sugerem materiais estaveis e resistentes a acfes externas, garantindo

matrizes mais duraveis e de melhor desempenho.

Tabela 11: Resultado da Andlise por Fluorescéncia de Raios X

Elementos (%) AN Al A2

SiO; 92,7 96 96,5
Fe,O3 3,9 1,5 0,7
SO; 1,3 1,3 1,9

K20 1 0,8 0,8
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4.1.5. Difracao de Raios X

Observa-se dos dados obtidos na difracdo de raios X, conforme apresentado nas
Figuras 28, 29 e 30, que os materiais AN, Al e A2 sédo essencialmente formados
por quartzo. A presenca deste mineral garante estabilidade e durabilidade as
matrizes. A utilizacdo de rejeitos que apresentam-se estaveis na presenca de
cimento Portland e aditivos representa uma grande vantagem para os rejeitos Al
e A2, dado que as discussdes acerca das inclusdes de rejeitos em matrizes de
cimento concentram-se nas hipéteses de que esses materiais possam gerar
produtos pouco duraveis, o que de forma direta, comprometeria sua inclusdo na

cadeia produtiva.
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Figura 28: Difratograma da Amostra Al
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Figura 29: Difratograma da Amostra A2
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Figura 30: Difratograma da Amostra AN (Q: quartzo)

4.1.6. Microscopia Optica

Observa-se dos dados obtidos para morfologia, conforme apresentados na
Figura 31, que o0s agregados possuem forma cubica e boa distribuicdo
granulométrica, confirmando achados da granulometria. Adicionalmente, as
imagens ilustram coloracédo transllcida para os gréos, caracteristicas observadas
em cristais de quartzo, o que também pode ser confirmado pelas analises

guimicas e de microestrutura dos materiais.

Os agregados AN apresentaram superficie pouco mais rugosa, 0 que pode
justificar presenca de maiores teores de umidade em seu estado natural, mesmo
tendo maior superficie especifica. De forma geral, A1 e A2 possuem rugosidades

de superficie semelhantes.

A forma dos agregados influencia diretamente na reologia e no desempenho das
matrizes de cimento, principalmente argamassas colantes, as quais devem
apresentar-se estaveis durante tempos relativamente grandes apos adicdo de
agua. Devem ainda sustentar elementos de revestimentos aderidos a substratos
verticais sem se deformar e ainda garantir que estes elementos permanecam
aderidos a estes substratos mesmo quando solicitados por acdes mecanicas e

higrotérmicas.
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A distribuicdo granulométrica dos agregados miudos é uma variavel determinante
no desempenho das argamassas, tanto no que se referem as proporcées
adequadas de tamanhos quanto no que se refere a morfologia e textura das
particulas (SILVA; CAMPITELI, 2006).

Figura 31: Microscopia Otica dos Agregados REF, AN, Al e A2
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4.2. Propriedades das Argamassas no Estado Anidro

4.2.1. Densidade de Massa Aparente

Observa-se dos dados obtidos para densidade de massa, apresentados na
Figura 32, que as argamassas sao semelhantes. Fato que pode ser justificado
pela equivaléncia entre os valores obtidos para massa especifica e massa

unitaria dos materiais utilizados como agregados.
A equivaléncia entre as densidades de massa, associada a morfologia dos gréos

garante desempenho semelhante das argamassas obtidas, que sejam o0s
agregados AN, Al ou A2.
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Figura 32: Densidade de Massa Aparente

4.3. Propriedades das Argamassas no Estado Fresco

4.3.1. Indice de Consisténcia

Observa-se dos dados obtidos para determinacdo do indice de consisténcia,
conforme apresentado na Figura 33, que a argamassa com maior retencéo
de agua e ainda com maior teor de ar incorporado possui fluidez ligeiramente
superior, embora todos os tratamentos tenham produzido resultados

idénticos considerando o intervalo de validade do ensaio.
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Figura 33: indice de Consisténcia das Argamassas

A partir desse resultado foi possivel determinar a relacdo de a/ms (agua/massa
seca) para cada argamassa, cujos valores se encontram na Tabela 12:

Tabela 12: Relacdo agua/massa seca das argamassas

Argamassa REF AN Al A2
Relacdo a/ms 0,23 0,31 0,30 0,30

4.3.2. Deslizamento

Para realizacdo de ensaios em conformidade com a NBR 14081-5 (ABNT,
2012), obtiveram-se os valores de deslizamento conforme mostrado na Figura
34.
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Figura 34: Deslizamento das Argamassas
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Observa-se dos dados obtidos do deslizamento, que argamassas produzidas
com rejeitos (Al e A2) apresentaram menor deslizamento relativo que aquela
argamassa produzida com agregado natural (AN). Considerando que as placas
de revestimento eram idénticas, bem como substrato, pode-se inferir que a
presenca de finos dos agregados Al e A2 induziu maiores tensdes de adesao
entre as placas e o substrato, o que garantiu menor deslizamento. Além disso,
observou-se uma relacdo entre o ensaio de deslizamento e ensaio de Squeeze
Flow, em que a medida que se obteve um menor deslizamento, proveniente
também de menor quantidade de agua na composi¢cdo, obteve-se uma maior

demanda de carga no ensaio de Squeeze Flow.

Observa-se também que os valores de deslizamento para os agregados Al e A2
foram superiores aqueles verificados para argamassa de referéncia, REF. Dado
gue as granulometrias Al, A2 e AN sdo bastante proximas e quase se
superpdéem, podemos atribuir a diferenca aos aditivos e teores utilizados de
ligantes presentes na argamassa de referéncia. De fato, na presenca dos éteres
de celulose, € observado um aumento na resisténcia ao escoamento (KHAYAT,
1998).

Ainda assim todos os valores obtidos para deslizamento encontram-se dentro
dos limites aceitaveis para essa classe de argamassas, sendo 2mm 0 maximo

limite aceitavel.

4.3.3. Squeeze Flow

Como pode ser visto na Figura 35, no grafico (carga versus deslocamento), as
cargas de compressao necessarias para efetuar a deformacdo do material
aumentaram com a taxa de deslocamento. Observa-se também que a
argamassa industrial (REF) apresentou valores de carga de compressao muito
elevados em comparacdo as argamassas experimentais, que pode ser devido a
menor quantidade de agua utilizada em sua formulacdo. Em relacdo a
aplicabilidade, argamassas como a REF, com maiores valores de carga de
compresséao, podem exigir do aplicador uma necessidade de aumento do teor de

agua para conseguir uma consisténcia de trabalho.
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Figura 35: Squeeze Flow

Considerando que argamassa industrializada (REF) tem maior fluidez, a acéo
dos aditivos presentes em sua composicao pode ter se apresentado mais efetiva
gue aqueles utilizados no modelo, proporcionando comportamento como fluido
viscoso confinado. Comportamento que poderia ter influenciado a reacao desta
argamassa ao esforco mecanico de compressdo aplicado, associado ao
confinamento. Dessa forma, poderiamos ainda ter um alivio do contato
intergranular, que também poderia ter contribuido com o comportamento

reoldgico observado.

Esse fenbmeno pode ser explicado pela forma da curva da argamassa de
referéncia, a qual apresenta-se quase imcompressivel, alterando o estado de

tensdes de forma mais intensa, a exemplo de fluidos comprimidos.

Freitas (2010) ressalta a importancia dos resultados obtidos nos ensaios de
Squeeze Flow, onde é possivel observar o comportamento das argamassas

guando submetidas a aplicacdo do carregamento e realizar a analogia com a



57

aplicacdo na pratica, ou seja, como a argamassa ird se comportar quando

efetivamente empregada na execucdo do revestimento.

4.3.4. Retencio de Agua

Observa-se dos dados obtidos para retencdo de agua, conforme apresentado na
Figura 36, que ndo ha diferenca entre os resultados obtidos para as argamassas
produzidas com materiais naturais ou rejeitos; REF, AN, Al e A2. A quantidade
de agua retida pela argamassa produz maiores tensdes de aderéncia, melhor
desempenho produtivo e maior durabilidade, funcdo da maior formacdo de
produtos de hidratacdo bem como ligacdes mais fortes entre revestimento e

substrato.
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Figura 36: Retencdo de Agua das Argamassas

O que difere as argamassas colantes de argamassas convencioanis € a alta
capacidade de retencdo de agua. Esse aumento da capacidade de retencédo da
argamassa contendo éteres de celulose foi comprovado experimentalmente por
diversos pesquisadores (WAGNER, 1960; OHAMA, 1984).

4.3.5. Teor de Ar Incorporado

Observa-se pelos dados obtidos para determinacdo dos teores de ar
incorporado, conforme apresentado na Figura 37, que h4 uma pequena variagcédo
nos teores para as argamassas AN, Al e A2, sendo que os teores determinados

para REF apresentam-se superiores. A incorporacdo de ar é funcdo dos
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protocolos de mistura, do aditivo e da morfologia dos gréos que constituem as

argamassas.
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Figura 37: Teor de Ar Incorporado das Argamassas

Considerando que os protocolos experimentais sdo idénticos e, sendo que ha
diferenca entre os aditivos utilizados nas argamassas REF e AN, Al e A2,
podemos justificar dessa forma a diferenca encontrada. De fato, a
trabalhabilidade dos materiais a base de cimento é muito afetada pela presenca
dos éteres de celulose, onde é observada maior incorporacédo de ar durante a

mistura devido a acdo dos tensoativos que reduzem a tensao superficial da
agua na mistura (MAILVAGANAM, 1984; OHAMA, 1984).

Considerando também que ndo houve influéncia da granulometria para as
misturas produzidas com materiais AN, A1 e A2, mas sim para argamassa
produzida com REF com grédos de tamanho superior, pode-se considerar que o
tamanho dos agregados também contribuiu para a diferenca no teor de ar
incorporado obtido.

4.3.6. Densidade de Massa

Observa-se dos dados obtidos para determinacdo da densidade de massa,
conforme apresentado na Figura 38, que ndo houve diferenca para os
tratamentos, como era de se esperar, dado que a composicdo das

argamassas consiste majoritariamente de agregados.
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Figura 38: Densidade de Massa das Argamassas no Estado Fresco

4.4. Propriedades das Argamassas no Estado Endurecido

4.4.1. Absor¢io de Agua por Capilaridade

Observa-se dos dados obtidos para determinacdo da absorcdo de agua por
capilaridade, conforme apresentado na Figura 39, que as argamassas REF, AN e
Al possuem valores idénticos para absorcdo de agua, enquanto A2 apresenta
valor para absorgao significativamente inferior. O mesmo pode ser observado na
determinacdo do coeficiente de capilaridade, conforme apresentado na Figura
40.

Essa diferenga pode ter sido influenciada pela discreta variagdo dos valores de

consisténcia bem como para o teor de ar incorporado.
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Figura 39: Absorcéo de Agua por Capilaridade
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Figura 40: Coeficiente de Capilaridade

4.4.2. Resisténcia de Aderéncia a Tracao

Observa-se dos dados obtidos para determinacao da resisténcia de aderéncia a
tracdo, conforme apresentado na Figura 41, que argamassas com maior indice
de consisténcia apresentaram melhores resultados. Cabe ressaltar que os
maiores indices de consisténcia foram alcancados com menor quantidade de
agua na composicao das argamassas. Essa observacdo pode estar relacionada
a morfologia dos gréos e também a hidratacdo do cimento. No entanto, cabe
ainda observar que todos os resultados para aderéncia a tracdo foram superiores
ao limite minimo prescrito pela NBR 14081-4 (ABNT, 2012), de 0,5 MPa.
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Figura 41: Resisténcia de Aderéncia a Tracao - Cura Normal

Essa inferéncia pode ser ratificada pelos resultados em que as argamassas
foram submetidas a cura submersa. Para essa condicdo ndo houve diferenca
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para os valores obtidos para resisténcia de aderéncia a tracao, porém observou-
se queda na resisténcia quando comparada a cura normal, conforme

apresentado na Figura 42.
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Figura 42: Resisténcia de Aderéncia a Tracao - Cura Submersa

Existe consenso entre os pesquisadores de que a aderéncia da argamassa
colante é prejudicada quando em condicdo submersa. Acredita-se que a mais
provavel razdo da queda de resisténcia seja a modificacdo das propriedades da
pelicula polimérica quando em contato com a agua, ou até mesmo a variacao de
volume da matriz cimenticia devido ao inchamento da fase polimérica e
amolecimento de produtos de interacdo cimento/polimeros (OHAMA, 1984;
JENNI, 2003).

4.4.3. Tempo em Aberto

Observa-se dos dados obtidos para determinacao do tempo em aberto, conforme
apresentado na Figura 43, que mais uma vez a consisténcia das argamassas

parece ser determinante.
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Figura 43: Tempo em Aberto

Conforme observado na Figura 43, todas as argamassas obtiveram resultados
satisfatorios ou seja, acima de 0,5 MPa. Observou-se que os valores da tenséo
de ruptura das argamassas no ensaio de tempo em aberto também foram
superiores ao ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo na cura submersa,
com excegao da argamassa AN. Assim como nos ensaios de resisténcia de
aderéncia a tracao, no ensaio de tempo em aberto a amostra AN foi a que obteve
menores valores de tensdo de ruptura, devido a maior quantidade de agua em
sua formulacdo. Ja a argamassa A2 obteve os melhores valores quando

comparados as demais argamassas experimentais.

4.4.4. Densidade de Massa Aparente

Observa-se dos dados obtidos para determinacdo da densidade de massa
aparente, conforme apresentado na Figura 44, que os valores encontrados foram
semelhantes. Segundo Freitas (2010) o valor da densidade de massa da
argamassa € um indicativo da compacidade resultante da proporcdo de mistura

agregado/aglomerante e da distribuicdo granulométrica do conjunto.
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Figura 44: Densidade de Massa Aparente

4.4.5. Resisténcia a Tracdo na Flexao

Observa-se dos dados obtidos para determinacdo da resisténcia a tracdo na
flexdo, conforme apresentado na Figura 45, que a amostra REF é superior as
demais, o que pode ser devido a menor quantidade de agua usada em sua
dosagem. Porém as argamassas com rejeito de mineracdo de quartzito, Al e A2
mostraram resultados satisfatérios, sendo superiores a da amostra AN. O fato de
Al e A2 possuirem elevadas resisténcias quando comparadas a AN pode estar
associado ao maior teor de particulas finas que preencheram 0s poros
produzindo uma matriz mais resistente, além de também possuirem menor teor

de 4gua em sua formulacao.
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Figura 45: Resisténcia a Tracdo na Flexado
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4.4.6. Resisténcia a Compressao

Através da realizacdo de ensaios em conformidade com a NBR 13279 (ABNT,
2005), obtiveram-se os valores de resisténcia a compressdo das argamassas
conforme apresentados na Figura 46, utilizando protocolo para corpos de prova

prismaticos e cilindricos.
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Figura 46: Resisténcia & Compressao

Como observado na Figura 46, a argamassa REF obteve valores de resisténcia a
compressdo mais elevados, o que pode ser explicado devido a menor
guantidade de agua utilizada em sua mistura. Schulze (1999), de fato, constatou
gue a diminuicdo da relacdo agua/cimento provoca aumento da resisténcia a
compressdo das argamassas modificadas com polimeros, sendo o teor de
cimento menos significativo. As argamassas experimentais Al e A2,
confeccionadas com rejeito apresentaram resultados melhores em relacédo a
amostra AN, o que pode estar associado ao maior teor de particulas finas, como
mostrado no resultado de teor de material pulverulento, que preencheram os
poros produzindo uma matriz mais resistente e também a menor quantidade de

agua utilizada para atingir a mesma trabalhabilidade que a amostra AN.

4.4.7. Expansibilidade por Método Acelerado

Observa-se dos dados obtidos para determinacdo da expansibilidade das

argamassas conforme apresentado na Figura 47, que os materiais AN e Al séo
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potencialmente indcuos, enquanto material A2 mostrou-se potencialmente
deletério, segundo padrdo NBR 15577-4 (ABNT, 2009), que considera inGcuo
aqueles agregados que apresentam variacdo dimensional inferior a 0,19% aos
30 dias.
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Figura 47: Expansibilidade das Argamassas

Em analise com base nos limites prescritos pela ASTM C-1260, os agregados
gue apresentaram variacdo dimensional inferior a 0,10% para idade de 16 dias,
podem ser considerados como in6cuos, como é o caso dos agregados AN e
Al; enquanto aqueles com variagdo dimensional entre 0,10% e 0,20% podem
incluir tanto agregados indcuos quanto deletérios.

Considerando o desempenho das argamassas produzidas com o agregado A2,
bem como sua constituicdo quimica obtida pela FRX e sua composicao
microestrutural obtida pela DRX, é razoavel afirmar que associados resultados

obtidos pelos métodos ABNT e ASTM, inferem pela inocuidade deste rejeito.

4.5. Andlise Econémica das Argamassas

Os resultados das analises econbmicas das argamassas experimentais
encontram-se nas Tabelas 13 e 14 apresentadas a seguir. Importante ressaltar
gue para os valores apresentados na Tabela 13 ndo foram considerados meios

de transporte e/ou custo de beneficiamento.
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Tabela 13: Valor do Produto (R$/t)

Produtos Valor do Produto (R$/t)
Areia 77,00
Rejeito Al 0,50
Rejeito A2 0,50
Aditivo 20357,40
Cimento 440,00

A partir do trago utilizado para confeccdo das argamassas experimentais foi
possivel estimar o valor total das mesmas, como mostrado na Tabela 14. O valor

do produto (R$) foi considerado para a confeccao de 1 tonelada de argamassa
anidra.

Tabela 14: Valor Total do Trago (R$/t)

Argamassa Produtos Valor do produto (R$) Valor total do traco (R$/t)

Areia 57,75
AN Aditivo 48,86 216,61
Cimento 110,00
Rejeito Al 0,38
Al Aditivo 48,86 159,24
Cimento 110,00
Rejeito A2 0,38
A2 Aditivo 48,86 159,24
Cimento 110,00

Na Figura 48, € mostrado um grafico com os valores para cada argamassa
experimental, comparando também com a argamassa industrial. Sendo que o

valor apresentado para REF foi conforme o produto é disponibilizado para
comercializagao.
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Figura 48: Comparacéo dos Precos das Argamassas
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Pela andlise dos valores dos tragos das argamassas, observou-se que as
argamassas com rejeito possuem menor custo de producdo em relacdo a
argamassa industrial e a argamassa experimental produzida com areia natural,
indicando a viabilidade econémica na producdo de argamassas colantes com

rejeito de mineracéo de quartzito.
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CAPITULO YV

5. Consideracoes e Sugestoes

5.1. Consideragaes Finais

O desenvolvimento experimental realizado possibilitou resultados importantes

para consolidar os objetivos inicialmente propostos. Assim, as conclusdes

obtidas a partir do presente trabalho sdo apresentadas a seguir.

Em relacdo a distribuicdo granulométrica dos agregados, estes néo
apresentaram caracteristicas desejaveis como agregados na producao de
argamassas colantes, o que demandou a necessidade de um processo de
beneficiamento antes de sua aplicagdo como agregado, através do

peneiramento dos mesmos;

Em relacdo aos demais resultados da analise fisica, os agregados
apresentaram massa especifica e massa unitaria semelhantes, sendo a
massa especifica de AN (2,68 g/cm3) ligeiramente superior a massa
especifica de A1 e A2, cujos valores foram de 2,66 g/cm? e, a massa unitaria
de Al (1,38 g/cm?3) ligeiramente superior a AN e A2 que foram de 1,34 g/cm3.
Ja o teor de umidade do material AN apresentou teor mais elevado, fato que
pode ser devido a mesma apresentar maior absor¢cdo de agua. Em relacéo ao
teor de material pulverulento, apesar do elevado teor nos agregados
artificiais, a presenca deste material fino ndo implicou em aumento da
dosagem de agua para producdo das argamassas colantes. A presenca
destes materiais finos pode ter contribuido para o empacotamento da mistura,
0 que promoveu ganho em relacdo a consisténcia das argamassas
produzidas com rejeitos A1 e A2. Quanto ao teor de impurezas organicas,
nenhum agregado apresentou impurezas organicas em quantidades

suficientemente significativas.

Quanto aos resultados da andlise quimica, mineralégica e morfologica, a
andlise quimica por FRX mostrou que as amostras AN, Al e A2 séo

constituidas essencialmente por Oxidos de silica, com teores relativamente
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baixos de 6xido de ferro, sugerindo materiais estaveis e resistentes a acdes
externas. No ensaio de DRX foi constatada presenca predominante de
guartzo nas amostras. Morfologicamente, observou-se que o0s agregados
possuem forma cubica e boa distribuicdo granulométrica, confirmando
achados da granulometria. Observou-se também coloracao translicida para
0S graos, caracteristicas observadas em cristais de quartzo, o que também
pode ser confirmado pelas analises quimicas e de microestrutura dos
materiais. Em relagdo a rugosidade, todas as amostras apresentaram tal
caracteristica, sendo que a areia AN apresentou uma textura rugosa mais

acentuada.

Nos ensaios das argamassas no estado anidro as amostras apresentaram
resultados semelhantes no ensaio de densidade de massa, fato que pode ser
justificado pela equivaléncia entre os valores obtidos para massa especifica e

massa unitaria dos materiais utilizados como agregados.

Nos ensaios das argamassas no estado fresco, as amostras apresentaram
resultados semelhantes para os ensaios de retencdo de agua, atingindo
valores acima de 99,9% e para a densidade de massa valores de 1,7 g/cms.
Ja no ensaio de deslizamento, todas as amostras obtiveram resultados
satisfatorios (abaixo de 2mm), sendo que a argamassa AN apresentou
valores maiores, sendo este de 0,83 mm, devido a maior quantidade de agua
utiizada em sua confeccdo. Além disso, considerando que as placas de
revestimento eram idénticas, bem como substrato, pode-se inferir que a
presenca de finos dos agregados Al e A2 induziu maiores tensbes de

adeséao entre as placas e o substrato, o que garantiu menor deslizamento.

Nos resultados do teor de ar incorporado, a argamassa industrial, REF,
apresentou um valor elevado quando comparado as demais, sendo o valor
obtido de 20%. Podemos justificar a diferenca encontrada entre as
argamassas experimentais e a industrial devido a diferenca entre os aditivos
utilizados nas argamassas REF e AN, Al e A2, visto que se desconhece o
tipo de aditivo utilizado em REF. Em relacdo ao ensaio de Squeeze Flow,

através dele foi possivel observar o comportamento reologico das
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argamassas através dos niveis de carga atingidos e realizar a analogia com

a aplicacao na pratica.

Em relacdo ao ensaio de densidade de massa, ndo houve diferenca entre as
argamassas, como era de se esperar, dado que a composicdo das
argamassas consiste majoritariamente de agregados. Para o indice de
consisténcia, observou-se que a argamassa com maior retencdo de 4gua e
ainda com maior teor de ar incorporado possui fluidez ligeiramente superior,
embora todos os tratamentos tenham produzido resultados idénticos

considerando o intervalo de validade do ensaio.

Nos ensaios das argamassas no estado endurecido, a argamassa A2
apresentou menores valores de absor¢cdo de agua por capilaridade e
coeficiente de capilaridade no ensaio de absorcéo de agua, o que proporciona
a mesma ganhos em durabilidade, impermeabilidade e nas propriedades
mecanicas. A argamassa A2 também mostrou melhores resultados nos
ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo em ambas as curas € no ensaio
de tempo em aberto quando comparada as demais argamassas
experimentais, ficando atras apenas da argamassa industrial. Os ensaios de
resisténcia de aderéncia a tracdo e tempo em aberto sdo 0s Unicos no estado
endurecido normatizados para argamassa colante, e os resultados obtidos
foram satisfatorios, visto que foram superiores a 0,5 MPa, valor minimo

exigido para argamassas colantes do tipo AC I.

Os resultados obtidos no ensaio de densidade de massa no estado
endurecido ndo divergiram muito, ficando na média de 1764,28 kg/m3. Nos
ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressao, as
argamassas com rejeito obtiveram valores melhores que a argamassa natural
AN, porém ambas foram inferiores a argamassa industrial REF, o que pode
estar associado ao fato de REF possuir menor quantidade de agua em sua
formulacdo, o que torna sua matriz mais resistente. J& nos ensaios de
expansibilidade, apesar da argamassa A2 possuir um indicativo de
comportamento deletério em campo, esta apresentou resultados muito

satisfatorios nos demais ensaios.
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e A partir de uma analise econémica, os resultados indicaram a viabilidade da
confeccdo de argamassas colantes a partir da substituicdo total dos
agregados naturais por agregados provenientes dos rejeitos de mineracao de
guartzito, devido a reducdo significativa dos custos de producdo dessas
argamassas experimentais em relagdo ao custo de venda da argamassa

industrial.

e Assim, a substituicdo integral dos agregados naturais por agregados obtidos
do rejeito de mineracdo de quartzito na producdo de argamassas colantes
consiste  numa alternativa tecnicamente adequada, duravel e
economicamente viavel, permitindo a reducdo dos impactos ambientais

causados pelas mineradoras e pela construcéao civil.

5.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Estudo de novas dosagens, como a variacdo do teor de aditivos nas
formulacdes, avaliando se h& alguma melhora nas propriedades das

argamassas.

e Estudo da influéncia de fatores do meio ambiente (temperatura, umidade,

etc.) no desempenho das argamassas.

e Estudo da aplicacdo das argamassas com a dosagem utilizada a
diferentes substratos, a fim de verificar a influéncia da absorcdo do

substrato na resisténcia de aderéncia.

e Obtencdo das propriedades microestruturais das argamassas em
diferentes idades.

e Ampliacdo do estudo reoldgico para as argamassas colantes tipo AC Il e
AC IlI.

e Estudo da variacdo da distribuicdo granulométrica dos agregados no

desempenho reoldgico de argamassas colantes.
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