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RESUMO

Com o crescimento populacional nos centros urbanos e a vasta diversificagdo do
consumo de bens e servigos, vem ocorrendo uma intensa industrializagdo em
diversos setores produtivos e, com eles, um aumento significativo na geragao de
residuos. E necessario buscar solugbes interessantes para o reaproveitamento
destes residuos. Uma dessas solugbes vem com o seu reuso, na fabricagdo de
novos produtos onde se consegue obter propriedades interessantes. O
desenvolvimento de novos materiais através da reutilizacdo de residuos é uma
alternativa viavel para agregar valor ao processo produtivo e reduzir o impacto
ambiental gerado pela deposigao dos residuos em lixdes, aterros sanitarios e aterros
industriais. Muitos estudos estdo sendo desenvolvido para mitigar a deposicdo de
tais residuos, entre eles 0 uso de residuos de marmore na produ¢ao de argamassas
para assentamento. Assim sendo esse trabalho tem como objetivo determinar as
propriedades fisicas da argamassa produzida com substituicdo do agregado miudo
por residuo de marmore em po. Foram moldados corpos de prova nas dimensdes de
5 cm x 10 cm para as argamassas de referéncia e para argamassa com substituigao
do agregado miudo por residuo de marmore em po nos teores de 10% e 20%. Para
determinagcado da absorgdo por imersdo em agua nas idades de 7, 14 e 28 dias.
Observou-se que a substituicdo do agregado miudo por residuo de marmore em po
proporcionou 0 aumento da absor¢cdo da argamassa para todas as idades
analisadas.

Palavras-chave: propriedades, material alternativo, construgao civil.



ABSTRACT

With the population growth in urban centers and the vast diversification in
goods and services consumption, there has been occurring an intense
industrialization in many productive sectors and with these, a significant increase in
residue generation. It is necessary to search interesting solutions for the reutilization
of these residues. One of these solutions comes with its reuse, in the manufacturing
of new products where new interesting properties are achievable. Development of
new materials through reutilization of residues is a viable alternative to aggregate
value to the productive process and reduce environmental damage caused by the
deposition of residues in landfills. Many studies are being developed to mitigate the
deposition of such residues, and among them, the utilization of marble residues in
the productive process of mortar for laying. Thus, this conclusion of course work has
as objective to determine the physical properties of the mortar that is produced with
the substitution of the small aggregate for powdered marble residue. Proof bodies
with 5 cm x 10 cm dimensions were molded for the reference mortar and for the
mortar with the substitution of small aggregate for powdered marble residue in 10%
and 20% contents. To determine the absorption by immersion in water at the ages of
7, 14 and 28 days. It was observed that the substitution of the aggregate with
powdered marble substance increased the absorption of the mortar for all ages
analyzed.

Key-words: properties, alternative material, civil construction.
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1. INTRODUGAO

Desde nossos ancestrais ja € evidenciado o uso de insumos minerais.
Segundo Buest Neto (2006), as pedras que inicialmente eram empregadas
mantendo as caracteristicas naturais, na forma de seixos rolados e de lascas
encontradas na natureza, posteriormente foram modificadas, passando a ser
utilizadas como instrumentos de guerra e produzindo fogo mediante atrito.

Com o crescimento populacional nos centros urbanos e a vasta diversificagao
do consumo de bens e servicos, vem ocorrendo uma intensa industrializacdo em
diversos setores produtivos e, com eles, um aumento significativo na geragao de
residuos.

Herrmann (2002), baseado em suas pesquisas, evidencia um consumo
humano por individuo de insumos minerais na ordem de 2000 a 20000 kg/ano,
enquanto o do reino vegetal varia em torno de 400 a 500 kg/ano e, do reino animal
entre 300 a 350 kg/ano. No Brasil, a demanda de agregados vem aumentando a
cada ano. De acordo com John (2000), o consumo estimado de agregados naturais,
somente na produgcdo de concretos e argamassas, era, no ano 2000, de
aproximadamente 220 milhdes de toneladas. Em 2006, Buest Neto menciona um
consumo na ordem de 395 milhdes de toneladas/ano.

Com o aumento da geracéao de residuos na produgéo por parte das industrias,
vem se tornando cada vez mais necessario realizar um maior controle em sua
producao e destinagao, focando em um desenvolvimento sustentavel, para suprir as
necessidades da geragao atual, e visando ndo comprometer as futuras geragoes.

E necessario buscar solucdes interessantes para o reaproveitamento destes
residuos. Uma dessas solugdes vem com o seu reuso, na fabricagdo de novos
produtos onde se consegue obter propriedades interessantes. Na construgao civil,
existe uma grande tendéncia na utilizacdo de materiais reciclados (MARCHI, 2007).

O desenvolvimento de novos materiais através da reutilizagao de residuos é
uma alternativa viavel para agregar valor ao processo produtivo e reduzir o impacto
ambiental gerado pela deposi¢ao dos residuos em lixdes, aterros sanitarios e aterros
industriais.

Em relacdo a incorporagao de residuos na producao de materiais, Gongalves

(2000) evidencia a reducdao do consumo de energia para a producdo do mesmo
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produto com residuos, e pode, dependendo de onde esteja localizado o residuo e
seu mercado consumidor, diminuir distdncias de transporte e contribuir para a
reducao do custo.

Segundo Chiodi Filho (2003) a producdo brasileira de rochas ornamentais,
amplamente empregadas em revestimentos na construgdo civi,b €& de
aproximadamente 6,0 milhdes de toneladas/ano, dos quais 57% sao de granito e
17% sao de marmores. O restante inclui ardésias (8%), quartzitos (5%) e outros
(13%). Os estados do Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia detém mais de 70% do
total produzido nacionalmente.

O estado do Espirito Santo produz o equivalente a 47% do total; seguido por
Minas Gerais, com cerca de 18%. A Bahia é o terceiro maior produtor e responde
por quase 10% da produgéo nacional (Spinola et al, 2004).

Gongalves (2000) Menezes et al (2002) e Bigno (2002) também comprovaram
a viabilidade da utilizagdo de residuos de rochas ornamentais na forma de pé em

concreto de cimento Portland.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como principal objetivo estudar as propriedades fisicas de

argamassas incorporadas com residuo de marmore.

2.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar quimica, fisica e minerologicamente o residuo de marmore;

» Caracterizar fisicamente argamassas incorporadas com o residuo de

marmore nos teores de 10% e 20%.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Argamassa

As argamassas sdo produtos formados por um ou mais ligantes misturados
com agregado miudo e agua. Entre os ligantes estdo, por exemplo, o cimento
Portland, a cal e 0 gesso e entre os agregados miudos estdo a areia natural ou
artificial. Além disso, aditivos e adi¢des minerais podem ser utilizados na mistura a
fim de melhorar suas propriedades (CARASEK, 2007).

As argamassas s&o utilizadas na constru¢do civil como assentamento de
blocos de alvenaria, revestimento de paredes e tetos, contrapisos para regularizagao
de superficies, assentamentos e rejuntamentos de revestimentos ceramicos ou
pedras, além de recuperagéo de estruturas (CARASEK, 2007).

No Brasil sao frequentes os processos construtivos de edificios que
empregam paredes de alvenaria revestidas com argamassa, tanto no sistema de
vedacéo interno como externo (MIRANDA, 2000).

As argamassas de revestimento fornecem acabamento as paredes de
alvenaria, paredes de concreto e tetos de edificacdes, de acordo com os requisitos
arquiteténicos do projeto. As fungdes das argamassas estdo associadas
diretamente as suas finalidades ou aplicagdes. As argamassas mais utilizadas sao
para assentamento de alvenarias ou para revestimento de paredes.

Dados medidos por Lichtenstein (1986) mostram que o consumo de
argamassas nas obras brasileiras chega a 0,137 m3 / m? construido, incluido o
desperdicio, que € bastante elevado para este tipo de material. Mais recentemente,
Souza; Franco (1997) chegou ao valor de 0,13 m® de argamassa por m? de
construcdo, sendo 0,035 m® para revestimento interno, 0,04 m* para contrapiso e
0,05 m? para revestimento externo.

Segundo Sabbatini (1984), os revestimentos de argamassas tém, em geral,
as seguintes fungoes:

— proteger as vedacdes e a estrutura contra a acdo de agentes agressivos e,
por consequéncia, evitar a degradacdo precoce das mesmas, aumentar a
durabilidade e reduzir os custos de manutencao dos edificios;

- auxiliar as vedagbes a cumprirem com as suas funcbes, tais como:

isolamento termo-acustico, estanqueidade a agua e aos gases e seguranga ao fogo;

16



- estéticas, de acabamento e aquelas relacionadas com a valorizagdo da
construcdo ou determinagao do padrao do edificio.

3.1.1 Argamassas para assentamento de alvenaria

A argamassa € muito utilizada para a elevagao de paredes e muros de tijolos
ceramicos ou blocos de concreto, servindo para uni-los e formar um elemento
monolitico, contribuindo para aumentar a resisténcia aos esforgos laterais, além de
distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede por toda a area resistente
dos blocos; serve para selar as juntas, garantindo a estanqueidade da parede a
penetracdo de agua das chuvas; absorver as deformacgdes naturais, como as de
origem térmica e as de retragdo por secagem (origem higroscopica) a que a
alvenaria estiver sujeita (CARASEK, 2007). A Figura 1 ilustra a aplicacdo de

argamassa em assentamento de alvenaria em obra.

Figura 1: Aplicagdo de argamassa em assentamento de alvenaria em obra.

Fonte: Site Sua obra, 2017.

3.1.2 Argamassa de revestimento

Argamassa de revestimento é empregada em revestimento de paredes,
muros e tetos, e posteriormente poderao ser aplicados diversos acabamentos, como

pintura e ceramicas. A depender do projeto, essa argamassa pode ser constituida de
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varias formas, podendo ser: (a) com varias camadas (chapisco, embogo e reboco)
sendo o mais antigo, (b) camada unica, o mais utilizado atualmente no Brasil e (c)
revestimento decorativo monocamada (RDM), também chamado por monocapa,
sendo muito empregado na Europa (CARASEK, 2007).

A Figura 2 ilustra esses tipos de argamassa de revestimento.

Figura 2: Tipos de revestimento, Revestimento com varias camadas (chapisco, embogo e
reboco), Revestimento com camada unica, Revestimento decorativo monocamada (RDM),

respectivamente.
embogo . pintura C.a’."”ada pintura RDM
— unica —
substrato substrato substrato
chapisco, reboco chapisco / Europa: 8 a 15 mm |

Brasil: 13 a 30 mm

Fonte: Carasek 2007, com adaptagbes da autora, (2013).

O substrato pode ser composto por tijolos ceramicos, blocos de concreto,
blocos de concreto celular, paredes de concreto e outras bases cimenticias. Sua
textura ou rugosidade € importante para a ancoragem da argamassa auxiliando na
aderéncia do chapisco, que serve para preparar a base, unir o substrato a
argamassa e melhorar a adesao do revestimento (BAUER, 2005).

O embocgo serve para cobrir e regularizar a base, permitindo a unido de outra
camada de acabamento ou o préprio revestimento ceramico e o reboco é a ultima
camada que propicia o acabamento final para receber a pintura. O revestimento de
camada unica € constituido por chapisco e apenas um unico tipo de argamassa €
aplicado apos a regularizacdo da base, e em seguida, pode receber a pintura.
Também é conhecido como massa unica ou reboco paulista.

Por fim, encontra-se o revestimento decorativo monocamada (RDM), um
produto industrializado composto por cimento branco, cal hidratada, agregados,
pigmentos inorganicos, fungicidas e aditivos, que tem a fungdo de regularizar e
decorar ao mesmo tempo, sendo aplicado com uma unica camada (CARASEK,
2007).
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As argamassas de revestimento externo servem para proteger a alvenaria e a
estrutura contra os agentes climaticos; melhorar a vedagdo dos edificios
proporcionando isolamento térmico e acustico, estanqueidade a agua, seguranga ao
fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais; além de regularizar a superficie
dos elementos de vedacdo e servir como base para acabamentos decorativos,
contribuindo para a estética da edificagdo (CINCOTTO et al., 1995;
CARASEK,2007).

3.2 Propriedades das argamassas

Algumas das propriedades sao:

- Consisténcia:

Segundo CINCOTTO et al. (1995) é a propriedade pela qual a argamassa no
estado fresco tende a resistir a deformacdo. Diversos autores classificam as
argamassas, segundo a consisténcia, em secas (a pasta preenche os vazios entre
0s graos), plasticas (a pasta forma uma fina pelicula e atua como lubrificante na
superficie dos graos dos agregados) e fluidas (os graos ficam imersos na pasta). A
consisténcia é diretamente determinada pelo conteudo de agua, sendo influenciada
pelos seguintes fatores: relacdo agua/aglomerante, relacdo aglomerante/areia,
granulometria da areia, natureza e qualidade do aglomerante.

Em geral, nas argamassas de consisténcia plastica a fluida pode se
manifestar a exsudagédo de agua, que é uma propriedade que também interfere na
trabalhabilidade, exigindo misturas frequentes para homogeneizagdo do material e
pode interferir na capacidade de ades&o da argamassa ao ser langada contra a base
(SELMO, 1989).

-Trabalhabilidade:

Esta propriedade relaciona-se principalmente a consisténcia. Em termos
praticos, a trabalhabilidade significa facilidade de manuseio. Pode-se dizer que uma
argamassa é trabalhavel, de um modo geral, quando ela distribui-se facilmente ao
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ser assentada, ndo gruda na ferramenta quando esta sendo aplicada, ndo segrega
ao ser transportada, ndo endurece em contato com superficies absortivas e
permanece plastica por tempo suficiente para que a operagcdo seja completada
(SABBATINI, 1984).

Avaliar, quantificar e prescrever valores de trabalhabilidade das argamassas
por meio de ensaios € uma tarefa muito dificil, uma vez que ela depende nao so6 das
caracteristicas intrinsecas da argamassa, mas também da habilidade do pedreiro
que esta executando o servigo e de varias propriedades do substrato, além da

técnica de aplicagdo (CASCUDO et al., 2005).

-Coeséo e Tixotropia:

A coesédo, segundo CINCOTTO et al. (1995), refere-se as forgas fisicas de
atracao existentes entre as particulas solidas da argamassa no estado fresco e as
ligagcdes quimicas da pasta aglomerante. Ainda, segundo os autores, a influéncia da
cal sobre a consisténcia e a trabalhabilidade das argamassas provém das condigbes
de coesdo interna que a mesma proporciona, em funcdo da diminuicdo da tensao
superficial da pasta aglomerante e da adesao ao agregado.

A tixotropia é a propriedade pela qual um material sofre transformacgdes
isotérmicas e reversiveis do estado solido para o estado gel (SELMO, 1989). O
estado gel, no caso das argamassas, diz respeito a massa coesiva de aglomerante
na pasta, mais densa apoés a hidratagao (CINCOTTO et al., 1995).

Ainda temos como propriedades das argamassas:

e Plasticidade

e Retencado de Agua

e Adesao Inicial

e Aderéncia no Estado Endurecido

e Elasticidade

20



3.3 Classificagao das argamassas

A NBR 13530 (ABNT, 1995) descreve a classificagdo das argamassas
segundos varios critérios:
— quanto a natureza do aglomerante: argamassa aérea e hidraulica;
- quanto ao numero de aglomerantes: argamassa simples e mista;
- quanto ao tipo de aglomerante: argamassa de cal, de cimento e de cimento
e cal;
- quanto a fungao do revestimento: argamassa de chapisco, de emboco e de
reboco;
- quanto a forma de preparo ou fornecimento: argamassa dosada em central,
preparada em obra, industrializada e mistura semipronta para argamassa;
- quanto a propriedades especiais: argamassa aditivada, de aderéncia
melhorada, colante, redutora de permeabilidade, de protecdo radiolégica,
hidréfuga e termoisolante.
Usualmente nas obras utilizam-se as argamassas de cal, argamassas de
cimento e areia e as argamassas de cimento, cal e areia, mais conhecidas como

argamassas mistas.

3.4 Composicao das argamassas

3.4.1 Cimento Portland

O cimento Portland tem agdo aglomerante desenvolvida pela reagado de seus
constituintes com a agua, com isso € denominado aglometante hidraulico. A principal
contribuicdo do cimento nas propriedades das argamassas diz respeito a resisténcia
mecanica e durabilidade das mesmas ( COMUNIDADE DA CONSTRUCAO, 2017).

A finura do cimento influencia decisivamente na reatividade e na velocidade
das reagbes quimicas que ocorrem durante a pega e o endurecimento, pois, quanto
mais fina € a particula do cimento, maior € a area superficial, e, portanto, mais

rapidamente ocorre a hidratacao (BAUER, 2005).
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3.4.2 Agua

A agua confere continuidade a mistura, permitindo a ocorréncia das reagdes
entre os diversos componentes, sobretudo as relacionadas com a quimica do
cimento. A agua também é o meio diretamente utilizado pelo pedreiro para regular a
consisténcia da mistura, fazendo a sua adicdo até a obtencdo da trabalhabilidade
desejada. Considera-se a agua potavel como a melhor para elaboragao de produtos
a base de cimento Portland. Nao deve ser utilizada agua que contenha matéria
organica.

O excesso de agua pode gerar segregacao, exsudagao e fissuras devido a
retragdo por secagem. A qualidade da agua tem papel importante nas propriedades
das argamassas, pois, as impurezas contidas na agua podem influenciar
negativamente a resisténcia de concretos e argamassas, assim como causar
manchas nas superficies, e no caso de concretos, pode haver corrosdao das
armaduras (NEVILLE, 1997).

3.4.3 Areia

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

3.4.4 Cal

Cal é a denominagdo genérica de um aglomerante inorganico, aéreo,
produzido a partir da calcinacdo de rochas calcarias, constituidas por carbonatos
e/ou magnésio e apresenta-se na forma de um pé fino, cuja area superficial
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especifica € cerca de 10 vezes maior que a dos cimentos (CINCOTTO et al., 2007;
GUIMARAES et al., 2004).

Numa argamassa onde ha apenas a presenga de cal, sua fungao principal é
funcionar como aglomerante da mistura. Neste tipo de argamassa, destacam-se as
propriedades de trabalhabilidade e a capacidade de absorver deformacoes.
Entretanto, s&o reduzidas as suas propriedades de resisténcia mecanica e
aderéncia. Ja em argamassas mistas, de cal e cimento, a cal tem a fungao de reter
agua para hidratagdo do cimento, melhorar a trabalhabilidade do produto fresco e
aumentar a capacidade do produto endurecido, absorver deformagdes sem danos
ao revestimento.

O cimento necessita de agua para reagir e endurecer, enquanto que a cal
reage com o CO2 da atmosfera, realizando a carbonatacdo e se transforma em
carbonatos tdo sélidos quanto as rochas calcarias que a originou (GUIMARAES et
al., 2004).

3.4.5 Aditivos quimicos

Os aditivos sdo substancias adicionadas intencionalmente aos concretos e
argamassas com o intuito de melhorar ou reforcar certas caracteristicas, como por
exemplo: retardar ou acelerar a pega; diminuir a retragdo, o calor de hidratacéo;
aumentar a compacidade, a durabilidade; melhorar a trabalhabilidade, a
impermeabilidade, entre outras (PETRUCCI, 1998). Os aditivos quimicos podem ser
plastificantes, incorporadores de ar, redutores de agua, retardadores de pega,
modificadores de reologia, inibidores de corrosao, redutores de retracao, redutores
de permeabilidade, inibidores de reacdo alcalis-silica, pigmentos, agentes de
adesdo, agentes de formacdo de gas, agentes de coesdo, agentes para

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

3.4.6 Adigoes minerais

De acordo com Malhotra e Mehta (1996) a adi¢cao refere-se a qualquer
material além de agua, agregados e cimento que é utilizado como um ingrediente da

matriz e adicionado a massa imediatamente antes ou durante a mistura, ou seja, as
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adicdes sdo utilizadas com o objetivo de somar ou substituir parcialmente o cimento,
enquanto que os aditivos sdo utilizados para alterar as caracteristicas do cimento,
sem alterar sua propor¢ao na composicdo do concreto. As adicbes podem ser
classificadas de acordo com sua acao fisicoquimica em: materiais pozolanicos,
materiais cimentantes ou fillers, podendo ser naturais ou artificiais (FONSECA,
2010).

3.5 Propriedades das argamassas no estado fresco

As argamassas devem apresentar propriedades adequadas para o seu
manuseio e resisténcia tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. No
estado fresco, muitas propriedades das argamassas estao relacionadas a reologia,
tais como: trabalhabilidade, consisténcia, coeséao, plasticidade, tixotropia, reopexia,
adesao inicial, retencdo de agua, conteudo de ar incorporado, entre outras
(CINCOTTO et al., 1995, BAUER, 2005; OLIVEIRA et al., 2000).

3.5.1 Reologia

Reologia € a ciéncia que estuda o fluxo e a deformagédo da matéria, avaliando
as relagbes entre a tensdo de cisalhamento aplicada, e a deformagdo em
determinado periodo de tempo (GLATTHOR; SCHWEIZER, 1994). O termo tem
origem nas palavras gregas rheos (fluir) e logos (estudo), ou seja, reologia é a
ciéncia que estuda o fluxo e a deformacado dos materiais quando submetidos a uma
determinada tensao ou solicitagdo mecénica externa (STEIN, 1986).

Para Cardoso et al. (2005), o comportamento reoldgico dos materiais é
representado por relacdes entre o fluxo ou deformagdo com as forcas a que sao
submetidos. De acordo com Banfill (2003) reologia € a ciéncia que estuda a
deformacgao e o fluxo da matéria, enfatizando a relagao entre tensao, forca, taxa de
deformacgao e tempo.

No caso da reologia de suspensdes, as particulas solidas no meio de um
fluido perturbam as linhas de fluxo aumentando a resisténcia do sistema ao

escoamento, ou seja, elevando a viscosidade (OLIVEIRA et al.,, 2000). As
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caracteristicas reoldgicas das suspensdes sido afetadas por diversos fatores, entre
eles: concentracdo volumétrica de solidos, caracteristicas do meio liquido,
temperatura, tempo decorrido desde o inicio da mistura (especialmente no caso de
suspensdes reativas), caracteristicas fisicas das particulas (distribuicdo
granulométrica, densidade, morfologia, area superficial e rugosidade) e tipo de
interagcdo das particulas no meio (estado de disperséo) (OLIVEIRA et al., 2000).

A viscosidade pode ser considerada a principal propriedade reologica de um
fluido, indicando a facilidade de escoamento continuo sob a agao de uma tensao de
cisalhamento externa, € um indicativo de coesdo entre as moléculas que constituem
as laminas adjacentes do fluido.

Para se entender melhor os conceitos de viscosidade e consequentemente o
comportamento das argamassas no estado fresco, & imprescindivel avaliar o
comportamento reoldgico das suspensdes. Essas sdo misturas do tipo sélido/liquido,
formadas por um conjunto de particulas distribuidas de forma relativamente uniforme
através de um meio liquido, sem que haja dissolugdo do material particulado em
funcao do tempo (STEIN 1986 apud OLIVEIRA, 2000).

3.5.2 Retengao de agua

Para que as argamassas apresentem bom desempenho apdés o
endurecimento, € necessario que possuam uma capacidade minima de retencéo de
agua (CARASEK, 1996).

A retencdo de agua é influenciada pela finura do aglomerante e esta
diretamente relacionada com a superficie especifica. Quanto mais finas sao as
particulas, maior a area especifica dessas e maior a retengdo de agua (DUJAB,
2000).

Este aumento de retencdo de agua pode ser conseguido de varias formas,
seja aumentando os materiais constituintes com maior area especifica, mediante a
utilizagdo de saibro ou cal nas argamassas, assim como, utilizando aditivos que
impecam a perda de &agua, isto &, aditivos retentores de agua (ALVES e DO O,
2005).
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3.5.3 Conteudo de ar incorporado

O teor de ar incorporado € a quantidade de ar aprisionado na argamassa
fresca, influenciando diretamente na densidade de massa das argamassas nos
estados fresco e endurecido, pois 0 ar possui densidade menor que a argamassa e
ocupa uma fragdo da sua massa (NAKAKURA & CINCOTTO, 2004).

O aumento do teor de ar nas argamassas pode reduzir os pontos de contato
das argamassas com o substrato e resultar em baixa resisténcia de aderéncia,
contudo, o teor de ar, isoladamente, ndo pode ser considerado como um parametro
indicador da qualidade da argamassa, pois, a depender do tipo de incorporador de
ar, ira formar tamanho de bolhas diferentes, influenciando na aderéncia.

Bolhas pequenas e de estrutura uniforme favorecem a resisténcia de
aderéncia, enquanto que bolhas grandes e estruturas irregulares sao prejudiciais
(CARASEK, 1996).

As bolhas de ar grandes sdo menos estaveis por possuirem maior forga de
ascensao, dessa forma, tendem a subir para a superficie e podem ser perdidas
(ALVES, 2002). Os aditivos incorporadores de ar aumentam presenga de bolhas de
ar microscopicas nas argamassas, assim, melhoram a coesao, permitindo diminuir a
quantidade de agregado miudo da mistura, sem alterar a tendéncia 64 de exsudagao
e segregacao.

As bolhas de ar melhoram a trabalhabilidade podendo-se reduzir a
quantidade de agua da mistura e, além disso, contribuem na retengcdo de agua,

reduzindo a retragdo por secagem e a retragao plastica (ALVES, 2002).

3.6 Propriedades das argamassas no estado endurecido

No estado endurecido, as principais propriedades analisadas para as
argamassas sao: resisténcia mecanica, porosidade, densidade, retragdo e absorgao
de agua por capilaridade (CINCOTTO et al., 1995; BAUER, 2005).
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3.6.1 Resisténcia mecanica

A capacidade das argamassas de resistir as tensdes de tragdo, compresséo
ou cisalhamento, decorrentes de cargas de natureza estatica ou dinamica a que os
revestimentos podem estar sujeitos, consiste na resisténcia mecanica, podendo ser
acentuada mediante aos efeitos climaticos e ambientais (CINCOTTO et al., 1995).

A resisténcia a compressdo manifesta-se nas argamassas pelo seu
endurecimento, quando ocorrem as reagdes de hidratagdo do cimento. Embora a
resisténcia a compressdo seja um importante parametro para a verificagcdo da
uniformidade de producdo, a solicitagdo maior as quais as argamassas de
revestimento estdo sujeitas sdo as de tragdo ou cisalhamento.

Portanto, a resisténcia a compressdo esta mais associada ao desempenho
das argamassas de assentamento, com relagdo aos sistemas de vedacido e a
resisténcia a tragdo ou a esforgos cisalhantes sdo mais requeridos nas argamassas
de revestimento (NAKAKURA & CINCOTTO, 2004).

3.6.2 Retragao

O mecanismo de retragdo consiste na variagdo de volume da argamassa
devido a remocao de agua retida pelas forcas superficiais do gel da pasta
aglomerante, agua absorvida, e da agua retida entre as superficies dos cristais
durante o processo de secagem, ou seja, agua intersticial (CINCOTTO,1995).

Para Pena (2004), o processo de retragdo é decorrente da reagdo quimica
dos ligantes e da perda do excesso de agua da matriz cimenticia, sendo influenciado
tanto pela composi¢cdo da mistura quanto pelas condi¢bes de exposi¢ao as quais o
material esta sujeito. Yuan (2003) afirma que a retragdo é uma das propriedades
mais significativas nas fissuras.

De acordo com Pefia (2004) existem muitas variaveis influenciando na
retracdo e essas podem ser classificadas em dois grupos: quando se referem a
composi¢ao da mistura, onde se encontra a relagdo agua/cimento e o volume da
pasta e quando se referem as condicdes de exposicdo, observa-se o periodo de
cura, a umidade relativa do ambiente, temperatura, relacdo superficie/volume, grau

de restri¢cao e vento.
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A fissuragéo afeta a estanqueidade e a durabilidade de um revestimento, visto
que, apos a aplicagdo, a argamassa € impedida de retrair-se livremente devido a
aderéncia ao substrato. Isso leva ao surgimento de tensbes de tragao no interior da
argamassa ou na zona de contato argamassa/substrato, que podem gerar fissuragéao
no revestimento (BASTOS et al., 2005).

Assim, o teor de aglomerantes determina a retragdo por hidratagdo e por
carbonatagao. Observa-se que o aumento do teor de cimento eleva o potencial de
retragdo da argamassa (CINCOTTO et al., 2005).

3.6.3 Permeabilidade

Propriedade que avalia a passagem de agua através da argamassa
endurecida por meio de infiltracdo sob pressao, capilaridade ou difusao de vapor de
agua, a permeabilidade depende das caracteristicas do substrato, além da
granulometria do agregado, natureza e teor do aglomerante. Em geral, quanto maior
o teor de cimento, menor a permeabilidade das argamassas (CINCOTTO et al.,
1995; SANTOS, 2013).

A porosidade é a medida da propor¢ao do volume total de concreto ou
argamassa ocupada pelos poros, expressa em porcentagem. Se a porosidade for
grande e os poros interligados, estes contribuem para o deslocamento de fluidos no
interior do concreto, aumentando a permeabilidade, porém, se os poros forem
descontinuos, ineficazes no deslocamento dos fluidos, a permeabilidade sera baixa,
mesmo contendo uma porosidade alta. Por isso, a permeabilidade de argamassas e
concretos ndo € uma funcdo simples da porosidade, pois depende das dimensdes,
distribuicado, forma, tortuosidade e continuidade dos poros (NEVILLE,1997).

A permeabilidade da pasta de cimento € controlada pela porosidade capilar,
pois esta decresce com a evolugdo da hidratacdo. O volume total do gel (massa
coesiva de cimento hidratado oriundo das reagdes de hidratagdo) é
aproximadamente 2,1 vezes maior do que o volume de cimento nio hidratado.

O gel vai preenchendo os espagos ocupados pela agua com o passar do
tempo, assim, os poros capilares tendem a ser bloqueados e segmentados por este.

Se houver uma relagdo agua/cimento adequada e um periodo de cura umida ideal,
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resultara na auséncia de capilares continuos, melhorando a estanqueidade das

argamassas e concretos (NEVILLE,1997).

3.7 Propriedades das argamassas no estado aplicado

Quando as argamassas s&o utilizadas como revestimento, estas se
relacionam com as propriedades no estado endurecido, tais como: porosidade,
resisténcia de aderéncia, resisténcia a tracao e modulo de elasticidade que, juntos,

constituem parametros para promover maior durabilidade nas edificagdes.

3.7.1 Aderéncia

Cincotto et al. (1995) afirmam que a aderéncia tem papel fundamental no
desempenho das argamassas de revestimento e na absorgdo de tensdes que
surgem na interface do revestimento com os componentes da base, sendo
influenciada pelas condigdes do substrato (porosidade, absorcdo de agua,
resisténcia mecanica, textura superficial) e pelas condigcbes de execugdo de
assentamento.

A aderéncia da argamassa endurecida ao substrato € um fendmeno
mecanico, devido a penetracdo desta nos poros ou entre as rugosidades do
substrato. Parte da agua de amassamento contendo os componentes aglomerantes
penetra pelos poros e pelas cavidades do substrato. No interior dos poros ocorre a
hidratagdo do cimento e da cal fazendo com que haja a ancoragem da argamassa a
base através do intertravamento da etringita (CARASEK, 2007).

A etringita (CsAS3H32) € um dos produtos de hidratagdo do cimento em
formato de cristais prismaticos aciculares (METHA & MONTEIRO,1994).

Muitos fatores exercem influéncia na aderéncia de argamassas sobre bases
porosas, como: rugosidade, porosidade e sucgao da agua pelo substrato; forma de
execugao, cura, limpeza e preparo da base; reologia, adeséo inicial e retengao de
agua das argamassas; além das condi¢des climaticas, como ventos, temperatura e
umidade relativa (CARASEK, 2007).
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3.7.2 Elasticidade

Um material € considerado perfeitamente elastico se surgem e desaparecem
deformagdes imediatamente apds a aplicagdo ou retirada de tensdes (NEVILLE,
1997), ou seja, a elasticidade é a capacidade das argamassas em se deformarem
sem que ocorra a ruptura, retornando as suas dimensdes originais quando cessarem
as solicitagdes que lhes sdo impostas. As deformacdes no concreto, que
frequentemente levam a fissuragdo, ocorrem como um resultado da resposta do
material a carga externa e ao meio ambiente (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

O médulo de elasticidade da argamassa esta relacionado com a sua
capacidade de absorver deformagdes, eventuais movimentagdes e acomodacgdes da
alvenaria. Quanto maior for esta capacidade, menor € o médulo de deformacéo e
menor € a quantidade de cimento empregada na argamassa. Os revestimentos tém
melhor desempenho quando conseguem absorver deformagdes proprias e da base
sem se romper (NAKAKURA & CINCOTTO, 2004).

3.8 Marmore

Costa et al. (2002) conceitua rocha ornamental e de revestimento como tipos
litolégicos extraidos em blocos ou chapas, que podem ser cortados em formas
diversas e beneficiados através de esquadrejamento, polimento e lustro.

Para Mattos (2002), uma rocha para ser considerada ornamental deve
apresentar como requisitos basicos beleza estética, ou seja, homogeneidade textural
e estrutural, e possuir caracteristicas tecnoldgicas dentro de padrbées aceitaveis

pelas normas técnicas.

3.9 Uso do Residuo de Corte de Marmore (RCM)

Diversos estudos foram realizados com a utilizacdo do RCM, como na
producéo de vidros borossilicatos (MARCAL, 2011), em cosméticos (OLIVEIRA et
al., 2007) e em adubacao de solos tropicais (MACHADO et al., 2006).
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Bilgin et al. (2012) adicionaram residuo de p6 de marmore na producé&o de
tijolos industriais em propor¢cées em massa de 0 - 80%. Os autores observaram que
as misturas contendo 10% de pé de marmore e 90% de po de tijolo n&o alteraram as
propriedades mecanicas do produto final, comparadas ao tijolo de referéncia, porém
com adi¢cdes superiores a 10% houve um aumento da absor¢do de agua e a
diminuicdo das propriedades mecénicas dos tijolos.

Comercialmente, as rochas ornamentais sdo definidas essencialmente a luz
de duas principais categorias, que sédo os “granitos” e os “marmores”, distinguidos
com base na sua composi¢gdo mineralégica. Os granitos abrangeriam as rochas
silicatadas, ou seja, formadas por minerais estruturalmente constituidos por
tetraedros de SiO4, ao passo que o0s marmores incluiiam as rochas
composicionalmente carbonaticas (GOMES, 2016).

Segundo Vidal (2002), estas duas categorias de rochas respondem
largamente pelas variedades de rochas ornamentais e de revestimento
comercializadas, representando cerca de 80% da produgdo mundial. No Brasil,
dados da ABIROCHAS/CETEM (2002) indicam que os “granitos” correspondem a
57% da producdo nacional de rochas ornamentais, enquanto apenas 19% sao
relativos aos “marmores”.

Os marmores, no sentido comercial, incluem rochas composicionalmente
carbonaticas, sedimentares e metamorficas. Podem ser macigos a bandeados, cripto
a microcristalinos, até granoblasticos médios a grossos nos tipos metamarficos, com
minerais predominantemente de dureza Mohs entre 3 e 4, e tons de cores variando
do creme-esbranquicado ao bege-amarelado, entre outros. A mineralogia
predominante consiste de calcita (CaCO3) e dolomita CaMg(CO3),, em geral com o
predominio da primeira (GALLART & HENRIQUE, 2005).

Acessoriamente, pode incluir quartzo, pirita, siderita, feldspatos, entre outros,
além de impurezas, tais como argilas, os quais definem seu padrdo cromatico, visto
que a calcita e a dolomita sao brancas. Petrograficamente, tal categoria inclui os
calcarios e dolomitos sedimentares e seus equivalentes metamoérficos, os marmores
propriamente ditos, e os travertinos (GALLART & HENRIQUE, 2005).

Este dultimo constitui uma variedade calcéaria, texturalmente, bastante
heterogénea, marcada por feicdes brechodides, cavidades alveolares, estruturas

concéntricas e fibrosas, freqlientemente com impurezas argilosas e silicosas. Os
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marmores, pela sua prépria natureza, sdo rochas macias, pouco abrasivas, e de
baixa resisténcia aos agentes intempeéricos.

Aceitam com relativa facilidade os processos de desdobramento. As
variedades recristalizadas tém a vantagem de um menor indice de porosidade e de
absor¢cdo de agua. Comercialmente, sdo conhecidas diversas variedades, com
destaque para o Bege Bahia (travertino), o Imperial Pink (marmore calcitico), a
Pedra Cariri (calcario laminado), o Candelaria White (marmore dolomitico) e o
Carrara (calcario) (GALLART & HENRIQUE, 2005).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os materiais usados na pesquisa foram:
Cimento: O cimento utilizado na pesquisa foi o Portland CP Il Z — 32,
fornecido pela fabrica de cimento Zebu, no municipio de Santa Rita-PB

Agregado miudo: O agregado miudo utilizado na pesquisa foi do tipo natural

proveniente de jazida do leito do Rio Paraiba

Agua: destinada ao consumo humano fornecido pela Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (CAGEPA);

Cal: A cal hidratada utilizada foi da marca bom-cal.

Residuo de marmore: fornecido pela empresa Fuji S/A Marmores e Granitos,

gerado durante o beneficiamento do marmore.

4.2 Metodologia

A Figura 3 ilustra o Fluxograma das etapas da pesquisa.

Figura 3: Fluxograma das etapas da pesquisa

COLETA E CARACTERIZAGAO DOS
MATERIAIS

. RESIDUO DE
AGREGADO MIUDO‘ | CIMENTO MARMORE

ANALISE GRANULOMETRICA

MASSA ESPECIFICA RELATIVA E FINURA e
APARENTE MASSA ESPECIFICA EDX
MASSA UNITARIA DTAITC

TEOR DE MATERIAIS PULVERULENTOS

ESTUDO DE DOSAGEM E PRODUGAO DOS CORFOS DE
PROVA
. b
| DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS J

Fonte: Autoria propria, (2017).
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4.2.1 PRIMEIRA ETAPA: Sele¢ao de materiais

Nesta etapa foram selecionados os materiais a serem utilizados para o
desenvolvimento deste projeto. A dosagem dos materiais foi realizada de acordo
com a metodologia estabelecida pela ABCP — Associagao Brasileira de Cimento
Portland.

4.2.2 SEGUNDA ETAPA: Caracterizagao dos materiais

4.2.2.1 Caracterizacao fisica dos agregados e do cimento

A seguir estdo descritos 0os ensaios de caracterizagdo do agregado miudo e

do cimento utilizado na pesquisa.

4.2.2.2 Anadlise granulométrica

O ensaio de granulométrica determina a distribuigdo percentual dos diferentes
tamanhos dos grdos do agregado. E representada pela curva de distribuicéo
granulométrica que mostra o porcentual de material passando na peneira em

questao versus logaritmo do didmetro da abertura da peneira.

O ensaio de composi¢ao granulométrica para o agregado miudo foi realizado
segundo o método de ensaio da ABNT NBR 7217 (ABNT, 1987).

Neste método é combinada a reacao proporcional entre a difragcao a laser e a
concentracado e o tamanho de particulas. Para realizacdo deste ensaio a amostra do
residuo de marmore foi beneficiada em peneira ABNT n° 80(0,18mm), e dispersa em
250 ml de agua destilada em agitador Hamilton Beach modelo N-5000 na velocidade
de 17.000rpm, por 20 minutos; em seguida, a dispersao foi colocada em um
equipamento CILAS modelo 1064, em modo umido, até atingir a concentragao ideal,

que é de 150 unidades de difragao/area de incidéncia
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4.2.2.3 Determinagdo da massa especifica

A massa especifica do agregado € a relagdo da massa e o seu volume, ndo
considerando os vazios permeaveis da agua. Este valor tem importancia no calculo

do consumo dos materiais a serem determinados no trago de concreto.

A determinacdo da massa especifica da areia foi realizada por meio do frasco
de Chapman, segundo a norma ABNT NBR 9776 (ABNT, 1987) e para o cimento, o
ensaio foi realizado seguindo a norma DNER — ME 085/1994.

4.2.2.4 Determinagao da massa unitaria

A massa unitaria do agregado no estado solto corresponde ao quociente da
massa do agregado langado no recipiente e o volume desse recipiente. Este ensaio
tem como objetivo principal verificar a massa unitaria do agregado miudo, incluindo
0s vazios, e umidade que existem entre os graos, e determinar sua utilizagdo no
traco da argamassa. Com essa determinagdo podem ser feitas transformagdes dos

tracos de massa pra volume durante o procedimento de dosagem.

O ensaio foi realizado com o agregado miudo segundo o0 método de ensaio
ABNT NBR 7251 (ABNT, 1982).

4.2.2.5 Determinacgao do teor de materiais pulverulentos

Os materiais pulverulentos sdo particulas minerais que passam na peneira de
malha de n° 200 com abertura de 75um, inclusive os materiais soluveis em agua,

presente nos agregados.

Este ensaio, que tem como objetivo a determinagcao do teor de materiais
pulverulentos nos agregados destinados ao preparo de concreto, sera realizado para
0 agregado miudo de acordo com a norma ABNT NBR 7219 (ABNT, 1987).
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4.2.2.6 Ensaio de finura

E a determinacdo da porcentagem, em massa, de cimento Portland cujas
dimensdes de graos sao superiores a 75 ym através do método de peneiramento
manual de acordo com a norma ABNT NBR 11579 (ABNT, 2012).

E importante se conhecer o valor da finura dos cimentos, pois quando esse
valor € elevado, indica que ocorreu hidratacdo do cimento e consequentemente,
perda de suas caracteristicas. Quanto mais fino for o cimento melhor sera a sua

reacao de hidratagao e a resisténcia mecanica da argamassa.

4.2.2.7 Caracterizagao fisica, quimica e mineraldgica do residuo de marmore.

Analise Térmica Diferencial (DTA) e Termogravimétrica (TG)

As analises térmicas diferenciais (DTA) e termogravimétricas (TG) de residuo
de marmore foram realizadas em equipamento BP Engenharia, Modelo RB 3000,
operando a 12,5°C/min. A temperatura maxima utilizada nas analises térmicas foi de
300°C e o padréo utilizado nos ensaios de DTA foi o 6xido de aluminio (Al;O3)

calcinado.

Difragcao de Raios-X - DRX

Esta técnica possibilita determinar a estrutura de sdlidos cristalinos, conhecer
o0 arranjo dos atomos em reticulos cristalinos ou em um unico cristal de uma
determinada substancia, baseado nos padrées de interferéncia de radiagdo X
difratada por estes reticulos, permitindo determinar os principais elementos que

compdem o material (solo).

Este ensaio foi realizado em equipamento Shimadzu XDR-6000, utilizando
radiacao Cuka, tensdo de 40kV, corrente de 30mA, varredura de 2°< 2e< 30° e
A1,543,

36



Analise quimica — EDX

Este ensaio fornece dados fundamentais de grande utilidade industrial e
cientifica, e consiste em submeter a amostra a uma fluorescéncia de raios X, onde
serao identificados os componentes fisico-quimicos do material. O material foi
beneficiado em peneira ABNT N° 200 (abertura de 0,074mm) e o ensaio realizar-se-

a em equipamento EDX 720 da Shimadzu

4.3 TERCEIRA ETAPA: Estudo da dosagem dos materiais

Escolha da composicdo granulométrica e determinacdo da volumetria para
obtencao do teor 6timo de residuo de marmore para confecgao corpos de prova. A
dosagem dos materiais foi realizada de acordo com a metodologia estabelecida pela
ABCP - Associacédo brasileira de Cimento Portland, e, conforme as seguintes
etapas: Na primeira etapa foi determinado o trago. Na segunda etapa determinou-se

os teores de substituigdo e idades de controle que seriam utilizados na pesquisa.

Assim, obteve-se o traco 1:2:9:2,18 para confecgdo dos corpos de prova das
argamassas de referéncia e de argamassa com substituicdo do agregado miudo por
marmore em po. Foram definidos os teores de 10% e 20% de marmore, para
substituicdo do agregado miudo, sendo utilizadas as idades de cura de 7, 14 e 28

dias para determinagdo da absorgao de agua por imersao.

4.4 QUARTA ETAPA: Determinagao das propriedades fisicas da argamassa.

4.4.1 Absorgao de agua por imersao

Regida pela norma brasileira NBR 9778, onde tem como objetivo prescrever o
modo pelo qual deve ser executado o ensaio para determinacdo da absorgao de
agua, através de imersao, do indice de vazios e massa especifica de argamassa e

concreto endurecidos.
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Para determinar a absor¢cdo de agua por imersdo foi seguida a NBR
9778/1987. As argamassas também sao moldadas de acordo com a NBR
7215/1996. A execucdo do ensaio comeca com a determinagdo da massa da
amostra ao ar. Posteriormente a amostra é levada a estufa a uma temperatura de
105 £ 5°C, obtendo a massa apds permanéncia de 24h, 48h e 72h. Completada a
secagem em estufa e determinada a massa, procede-se a imersdo da amostra em
agua a temperatura de 23 * 2°C, durante 72h. A amostra € mantida com 1/3 de seu
volume imerso nas primeiras 4h e 2/3 nas 4h subsequentes, sendo completamente
imersa nas 64h restantes. Sdo determinadas as massas, decorridas 24h, 48h e 72h
de imersao.

Usando as massas determinadas longo do procedimento, obtém-se a
absorgcao de agua por imersao, pela média das duas amostras, para cada periodo

de imersao, por meio da seguinte expressao:

A :Mﬂog
M

]
3

Onde:
Ai = absorgao de agua por imerséo, em %;
Msat = massa do corpo-de-prova saturado;

Ms = massa do corpo-de-prova seco em estufa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Analise quimica — EDX

5.1.1 Caracterizagao do residuo de marmore em pé

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para a caracterizagdo quimica por

fluorescéncia de raios-X do residuo de marmore.

Tabela 1: Caracterizagao quimica por fluorescéncia de raios-X do residuo de

marmore.

Composicao PF Ca0 MgQ SiO2 K20 SO3;  Outros

Residuo de 34,13% 51,02 10,03 2,06 1,22 0,52 1,02
Marmore

PF: Perda ao fogo.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, verifica-se que o
residuo de pé de marmore apresenta em sua composi¢gado majoritaria CaO (51%),
MgO (10%) e SiO, (2%). Verifica-se que este residuo apresenta composi¢ao
caracteristica de um material calcario dolomitico, exibindo teor de 10,03% de MgO,
quanto pela relagdo MgO/CaO em torno de 0,19. Calcarios dolomiticos apresentam
teores de MgO entre 4,3% e 10,5% e relagdo MgO/CaO entre 0,08 e 0,25 (SANTOS,
1989).

O residuo apresenta também menores quantidades de didxido de silicio e
oxido sulfurico. Apresentando, ainda uma alta perda de massa na calcinagao de
residuo de marmore de 34% correspondente a liberacdo de CO, dos carbonatos
durante o aquecimento.

Rodrigues et al., 2011, realizou a caracterizacdo de residuo de marmore
visando sua utilizagdo na produgao de materiais vitreos e obteve como principais
componentes os 6xidos de CaO (58%), MgO (31%).
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5.2 Difratograma de raios-X (DRX)

A Figura 4 apresenta o Difratograma de raios-X do residuo de marmore em
po.
Figura 4: Difratograma de raios-X do residuo de marmore em po.
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Fonte: Nunes, (2016).

De acordo com os resultados obtidos para o Difratograma de raios-X do
residuo de marmore em po, verificam-se as seguintes fases mineraldgicas: Calcita e
Dolomita, principais constituintes das rochas carbonaticas.

Os resultados obtidos corroboram com dados alcangados por Almeida et al.,
2015, ao caracterizar um residuo de marmore em po visando aplicagdo em materiais

ceramicos.
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5.3 Analise Térmica Diferencial (DTA) e Termogravimétrica (TG)

A Figura 5 apresenta as curvas de analise

termogravimétrica do residuo de marmore em po.

Figura 5: Analise termodiferencial e termogravimétrica do residuo de marmore em po.
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De acordo com a Figura 5, referente ao comportamento térmico do residuo de

marmore em po, verifica-se a ocorréncia de um pico endotérmico a 894,67°C,

referente a decomposicdo do Carbonato de Calcio.

De acordo com a curva

termogravimétrica, observa-se que houve uma perda de 48,1%, equivalente a

36,31mg.

5.4 Composicao granulométrica

A Tabela 2 apresenta a composi¢ao granulométrica do residuo de marmore

em po.

Tabela 2: Composi¢ao granulométrica do residuo de marmore em pé.

Componentes %
Amostra
Argila Silte Areia fina
Resrlducs de 46 95 0,4
marmore

Fonte: Nunes, (2017).
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, verifica-se que o residuo de
marmore apresenta uma quantidade de fragéo argila de ordem de 4,6%, teor de silte de 95%

e teor de areia fina é cerca de 0,4%.

5.5 Determinagao das propriedades fisicas

5.5.1 Determinagao da absorcgao por imersdao em agua

A Figura 6 ilustra a absor¢cdo de agua por imersdao para argamassa
incorporada com residuo de marmore em po.
Figura 6: Absor¢cao de agua por imersao para argamassa incorporada com

residuo de marmore em po.
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Fonte: Autoria propria, (2017).

De acordo com os resultados obtidos na Figura 6, verifica-se que a
incorporacao do residuo de marmore em pd proporcionou o aumento da absorcao
da argamassa quando comparada a argamassa de referéncia, obtendo para o teor
de substituicao de 10% de agregado miudo por residuo de marmore um aumento de
absorcao de 12,68% aos 28 dias. Para o teor de absorcdo de 20% de substituicao,

verifica-se um aumento de absorcéo de 13,52%.
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A absorgao ocorrida nao é de facil interpretagcédo, provavelmente a adicao do
residuo colaborou de alguma forma para interligacdo dos poros, aumentando a
penetracdo da agua. Como no caso da capilaridade, a absorgédo por imers&o ocorre

em quase a totalidade no primeiro dia de imersao.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos absor¢éao de agua, conclui-se que:
Deve-se ter cautela no emprego de residuo de corte de rocha em argamassa. A
adicao deste residuo densificou o produto final, diminuindo o tamanho dos poros.

O aumento da absorgdo por imersdao é um fato preocupante, estando
possivelmente ligado ao aumento do teor de material inerte, faltando adeséo interna
suficiente para o fechamento dos poros.

A partir da produgdo da argamassa incorporada com o residuo de marmore,
obteve-se resultados compativeis com a argamassa tradicional ou ainda melhores.
Desta forma, vemos que é viavel utilizar o residuo de marmore como um insumo
para construgao civil, agregando valor e reduzindo o impacto ambiental gerado pela

disposi¢cao no meio ambiente.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Avaliar a absor¢gédo de agua de argamassas incorporadas com teores

de residuos de marmore mais elevados do que os utilizados neste estudo.

. Avaliar propriedades mecanicas de argamassas incorporadas com

residuo de marmore em po.

o Analisar a possibilidade de utilizacdo do residuo de marmore em p6 em

concreto.
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