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RESUMO

A regido do Cariri, localizada no Estado do Ceara, apresenta expressivas reservas de calcario.
A utilizacdo deste minério ocorre, principalmente, em duas formas, a saber: o calcario
sedimentar, em forma de laminas aplicado a pisos e revestimentos; e o calcario metamorfico,
como matéria prima na producdo de cal. Os processos de exploracdo e beneficiamento do
calcario sedimentar laminado geram residuos dos quais se destaca o Residuo de Serragem de
Pedra Cariri (RSPC). Tais processos sao apontados na literatura como promotores de impactos
ambientais devido ao manejo e a disposi¢do inadequada do RSPC. Por conta disso, 0 presente
estudo objetiva analisar a influéncia da adicdo de RSPC como substituinte parcial do agregado
miltdo na fabricacdo de argamassas. Para tanto, realizou-se a adicdo do RSPC em duas etapas:
inicialmente, como substituinte parcial da areia e, em seguida, do cimento. Foram utilizadas
nas substituicdes os seguintes teores em massa: 15%, 25% e 35%. O traco adotado foi de 1:5,
em massa com o indice de consisténcia de 260 £ 5 mm, com um fator de a/c de 0,5. Foram
moldados seis corpos de prova para cada trago que serdo ensaiados com 7 e 28 dias. Em
seguida, analisou-se as propriedades das argamassas no estado fresco (teor de dgua retido, teor
de ar incorporado, densidade e trabalhabilidade por meio do squeeze-flow) e no estado
endurecido (resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressao axial, retracdo por
secagem, absor¢do por imersdo e indice de vazios). Nesta pesquisa, obteve-se uma melhoria
tanto nas propriedades fisico-quimicas da argamassa no estado fresco quanto no estado
endurecido quando seu agregado natural foi substituido pelo RSPC. Entretanto, a retracdo foi
maior para as argamassas com RSPC. Portanto, concluiu-se que é possivel a utilizacdo de até
35% de RSPC em substituicdo ao agregado natural. Sendo as misturas com 25% em massa de
substituinte as que obtiveram melhores desempenhos tecnoldgicos. Da mesma forma,
acredita-se que a incorporacao desse residuo ao processo de fabricacdo das argamassas
acarretara em uma reducdo de custos na producdo do insumo quando comparado ao método
tradicional e uma reducdo nos impactos ambientais que eram gerados a partir do descarte

inadequado do residuo.

Palavras-chave: Pedra Cariri. Argamassa. Residuo. Agregado.



ABSTRACT

The Cariri region, located in the state of Ceard, has significant limestone reserves. The use of
this ore occurs mainly in two ways, namely: sedimentary limestone, in the form of blades
applied to floors and coatings; and metamorphic limestone as raw material in lime production.
The exploration and processing processes of laminated sedimentary limestone generate
residues such as the Cariri Stone Sawdust Residue (RSPC). Such processes are pointed in the
literature as promoters of environmental impacts due to the inadequate management and
disposal of RSPC. Because of this, the present study aims to analyze the influence of the
addition of RSPC as partial substitute of fine aggregate in the manufacture of mortars. To this
end, RSPC was added in two steps: initially as a partial substitute for sand and then for
cement. The following mass contents were used for substitutions: 15%, 25% and 35%. The
adopted trait was 1: 5, in mass with a consistency index of 260 £ 5 mm, with an a / ¢ factor of
0.5. Six specimens were molded for each trait that will be tested at 7, 14 and 28 days. Then,
the properties of fresh mortars (retained water content, incorporated air content, density and
workability by squeeze-flow) and hardened properties (flexural tensile strength, axial
compressive strength) were analyzed. shrinkage by drying, absorption by immersion and
voids index). This research improved both the physicochemical properties of fresh and
hardened mortar when its natural aggregate was replaced by RSPC. However, the shrinkage
was higher for mortars with RSPC. Therefore, it was concluded that up to 35% of RSPC can
be used in place of the natural aggregate. The mixtures with 25% by weight of the substituent
have the best technological performances. Likewise, it is believed that the incorporation of
this waste into the mortar manufacturing process will result in a reduction in input production
costs when compared to the traditional method and a reduction in the environmental impacts

that were generated from inadequate waste disposal.

Keywords: Stone Cariri. Mortar. Residue. Aggregate.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O Brasil se sobressai no segmento de rochas ornamentais, principalmente, nas areas
de exploragcdo e beneficiamento. Pertencendo ao grupo dos maiores exportadores e
importadores mundiais, até o més de setembro de 2016, o acumulado exportado aproximava-
se de dois milhdes de toneladas. Os principais estados que contribuiram para esse montante
foram: Espirito Santo, Minas Gerais, Ceara, Bahia, Rio Grande do Norte e Pernambuco
(ABIROCHAS,2016).

Devido ao seu ambiente geologicamente propicio, o Ceara ocupa a segunda posicao
em termos de producdo de rochas ornamentais da regido Nordeste. A maior parte da extensao
territorial do estado, cerca de 75%, é formada por embasamento cristalino nos quais
destacam-se a exploracdo de granito. No restante do territério do estado, cerca de 25%, 0s
terrenos possuem caracteristicas sedimentares e, portanto, servem como base para a
exploracdo de minerais carbonaticos como a Pedra Cariri (ADECE, 2013).

Situada no interior da regido Nordeste, encontra-se a Bacia Sedimentar do Araripe
que abrange ao noroeste o0 estado de Pernambuco, ao leste o do Piaui e ao sul o do Ceara.
Nesta bacia, esta localizada a Formacdo Santana, a qual se caracteriza por ser rica em
materiais carbonaticos encontrados nas formas estratificadas, siltitos e de arenitos.

Os minerais carbonaticos desta regido foram depositados durante o Cretaceo ha cerca
de 120 milhdes de anos (VIANA; NEUMANN, 2002).

Figura 1- Bacia Sedimentar do Araripe

4030 4000’ 39°30° 39°00°
/

CEARA

Brasil

[ sequéncia albo-cenomaniana
[ Formagio Santana
[ sequéncia pré-aptiana

39°30° 39°00°

Fonte: Manso; Hessel (2012).
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A relevancia econdmica do carbonato de célcio deve-se ao fato de ser uma matéria
prima em varios segmentos industriais, a saber: acucareira, producdo de aluminio, fabricacdo
de papel e na construcdo civil. Ademais, pode ser utilizado como insumo na agroindustria
para a correcao de solos acidos (BEZERRA, 2015).

A economia do municipio de Nova Olinda gira basicamente em torno da extragdo do
calcario laminado. Segundo Castro (2009), a producéo da Pedra Cariri representa a principal
fonte de renda dos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri. A regido também conta
com grande potencial para o turismo geocientifico, por abranger parte do territorio do
primeiro Parque Natural protegido por lei (Decreto-Lei n° 9.226, de 2 de maio de 1946), a
Floresta Nacional do Araripe- Apodi a qual integra a Secéo de Parques Nacionais do Servigo

Florestal.

Figura 2- Localizagdo do Geopark Araripe

Fortaleza

~d

Geoparque
de Araripe

Geoparque Araripe

Pernambuco
Legenda

Fonte: Valentin (2013).

As referéncias iniciais acerca das rochas ornamentais, no Estado do Ceard, sdo
creditadas ao “Projeto Pedras Ornamentais nas Regides Norte-Nordeste, Leste e Oeste do
Estado do Ceara”, executado pela CEMINAS, no ano de 1982,), tendo como base 0 Relatério
Técnico do Projeto de Avaliacdo Econdémica do Granito do Estado do Ceard, concluido no
ano de 1989 (MELO e CASTRO apud CARVALHO, 2009).
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O setor de rochas ornamentais (marmore, granitos, xistos, dentre outras) é um dos
segmentos industriais que gera grandes impactos ambientais. Neste setor, os métodos de
extracdo geram volumes de residuos da ordem de 60% a 70% do total extraido (MELLO et
al.,2011). Além disso, a destinacdo final de tais residuos €, muitas vezes, inadequada.

Por conta de seu destaque na fabricacdo de rochas ornamentais, o Brasil produz um
volume consideravel de residuos oriundos desse processo. Nesse sentido, pesquisadores
buscam alternativas de aplicacao destes residuos, principalmente, na incorporacdo de produtos
gue possuem como base o cimento Portland.

Além disso, a preocupagdo com uso consciente dos recursos minerais deve englobar
todo o processo produtivo, iniciando na extragdo do recurso nas jazidas e finalizando com a
obtencdo da matéria prima adequada ao uso. Entretanto, muitas vezes os residuos gerados
durante estes processos produtivos sdo descartados no meio ambiente podendo trazer
prejuizos a salde humana e a fauna e flora da regido (FERNANDES et al., 2001).

Segundo Vidal et al. (2005), o processo produtivo da Pedra Cariri possui um elevado
percentual de perdas devido aos métodos de extracdo e beneficiamento rudimentares. O referido
autor fez um estudo que estimou em um milhdo de metros cubicos a quantidade de residuos
gerada apenas no processo de extracao das lajotas de Pedra Cariri.

Por conta disso, a compatibilizacdo ambiental das mineradoras exigird dos gestores
publicos e privados instrumentos de gerenciamento e controle rigidos. Nessa perspectiva, foi
criado o Geossitio Pedra Cariri que esta localizado a 4 km da cidade de Nova Olinda - CE, as
margens da rodovia CE-166 (sentido Nova Olinda - Santana do Cariri), na localidade de Pedra

Branca.

Figura 3- Geossitio Pedra Cariri na Chapada do Araripe

Fonte: Geopark (2007).
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1.2 Problema

Os vultosos indices de perda no processo de producdo da Pedra Cariri sdo
decorrentes de métodos rudimentares utilizados em sua lavra e beneficiamento. Tais rejeitos
impactam diretamente no meio ambiente bem como na saude populacdo local, tornando este
fato um problema a ser administrado por todos os setores que fazem parte deste processo
produtivo (CAMPOS et al., 2009).

Além disso, o intenso desenvolvimento da construcdo civil aliado ao crescimento na
utilizacdo de bens industrializados tém como consequéncia um aumento na demanda por
matérias primas utilizadas nos processos produtivos destas areas. Por conta disso, 0s minerais
gue sdo recursos ndo renovaveis necessitam de uma exploracdo racional de suas jazidas. Caso

contrario, podem ter suas reservas levadas a escassez.

Figura 4 — Rejeitos provenientes da lavra e beneficiamento da Pedra Cariri

Fonte: Bastos (2014).

1.3 Justificativa

Esta pesquisa se justifica ao propor uma alternativa de aplicacdo do residuo que
incorpora a diminuicdo dos impactos socioambientais oriundos da deposic¢do indevida do
mesmo com a oferta de uma nova matéria prima a ser empregada na construcao civil.
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1.4 Questdes de Pesquisa

a. Quais as caracteristicas fisicas do Residuo de Serragem de Pedra Cariri (RSPC)?

b. Quais as caracteristicas quimicas do RSPC?

c. Como a adicdo do RSPC como filler, em diferentes teores, afeta as propriedades de
argamassas em seu estado fresco?

d. Como a adi¢cdo do RSPC como filler, em diferentes teores, afeta as propriedades de

argamassas em seu estado endurecido?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia do Residuo de Serragem de Pedra Cariri (RSPC) como filler na

producéo de argamassas.

1.5.2 Objetivos Especificos

a. Realizar a caracterizacdo fisica do RSPC;

b. Realizar a caracterizacdo quimica do RSPC;

c. Examinar as propriedades no estado fresco de argamassas com diferentes teores de
RSPC (teor de agua retido, reologia, teor de ar incorporado, densidade e trabalhabilidade por
meio do squeeze-flow);

d. Examinar as propriedades no estado endurecido de argamassas com diferentes
teores de RSPC (resisténcia a tracdo por compressdo diametral, resisténcia a compressao

axial, retracdo, absorcdo por capilaridade e indice de vazios).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pedra Cariri

A maior setor de aplicacdo de rochas ornamentais € o da construgdo civil. As
principais aplicacbes sdo em pisos, fachadas e em materiais decorativos. Porém, para serem
aplicadas necessitam de caracteristicas especificas como as de durabilidade e resisténcia que,
por sua vez, sdo consequéncias de suas composi¢cdes e morfologias mineralogicas.

Segundo Vidal et al. (2005), o principal constituinte do calcério sedimentar da Bacia
do Araripe € o carbonato de calcio. Além disso, pode-se encontrar também Oxidos de
magnésio na fase denominada Dolomita responsavel pelas diferentes coloracdes do mineral.
Os materiais de cor cinza sdo caracteristicas de rochas com magnésio e os de coloracdo creme
claro os formados basicamente por calcita.

A denominagdo Pedra Cariri refere-se a rocha ornamental obtida a partir da
laminacdo do calcério calcitico cujas pecas, normalmente, sdo aplicadas com suas superficies
naturais sem passarem por processos de polimento. Logo, é adquirida por delaminacéo
mecanica e esquadrejamento de placas (MELLO et al., 2011).

O processo simplificado de extracdo e beneficiamento deste material foi um fator
fundamental para possibilitar que a atividade mineradora se desenvolvesse nas cidades de

Nova Olinda e Santana do Cariri.

Figura 5 - Calcérios laminados da Formagéo Santana

Fonte: Hasui et al. (2012).
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2.1.1 Lavra da Pedra Cariri

A caréncia ou inexisténcia de um planejamento operacional, leva a lavra da Pedra
Cariri a uma pequena produtividade e a uma baixa taxa de recuperacdo. Este fato é evidente
quando frentes de mineracdo sdo obstruidas por placas quebradas e rejeitos. Inicialmente
constatou-se que as placas eram removidas de forma rudimentar com auxilio de talhadeiras e
espatulas. Além disso, ndo existia controle dimensional gerando perdas de material (VIDAL,;
PADILHA, 2003).

Figura 6 - Lavra rudimentar da Pedra Cariri

(a) (b)
Fonte: Adeodato; Vidal (2005)

De acordo com Mendes Filho (2009), a Fundacdo Nucleo Tecnoldgico Industrial do
Ceard (NUTEC) desenvolveu em 1998 um maquinario responsavel por cortes, com discos
diamantados, de placas de Pedra Cariri. Portanto, 0 processo passou a ocorrer de maneira
semimecanizada.

Apesar desses estimulos, o processo de exploracdo da Pedra Cariri sofreu poucas
evolucBes ao longo das duas ultimas décadas. Esse fato prejudica a atividade no ambito
comercial, econdmico e ambiental (RODRIGUES; GURGEL, 2018).

Segundo o DNPM-CE (2000) as principais jazidas aprovadas de calcério sedimentar
estdo situadas no sul do Estado abrangendo os municipios de Santana do Cariri e Nova
Olinda.

A metodologia implementada na extracdo de Pedra Cariri nos municipios de Nova
Olinda e Santana do Cariri era a de lavra seletiva a céu aberto. Este método tem como inicio a
remoc¢do da vegetacdo e do solo depositado sobre a pedra para posterior extracdo (VIDAL;
PADILHA, 2003).
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Com alguns incentivos tecnoldgicos o segmento industrial de rochas ornamentais do
Ceard passou a apresentar um parque relativamente moderno, com produgdo mensal
aproximada de 94.000 m2 de rochas laminadas. Entretanto, devido a demanda de mercado este
segmento é focado no beneficiamento de materiais graniticos (FERNANDES, 2004).

Os fendmenos regionais de erosdo do relevo contribuiram para a geomorfologia da
Chapada do Araripe, sendo um fator fundamental na qualidade e preservacdo dos fosseis
animais e vegetais. A grande intensidade de fdsseis de insetos localizados em um mesmo
estrato de rocha calcéria indica que as primeiras polinizac6es de flores por insetos ocorreram
no periodo Cretadceo (RODRIGUES; GURGEL, 2018).

Além de importante fonte de recursos minerais, as formacGes de Pedra Cariri se
destacam pelo seu valor paleontoldgico, pois nelas sdo encontradas formacdes fossiliferas
preservadas, como peixes, répteis e plantas como ilustra a figura a seguir (CORDEIRO et al.,
2015).

Figura 7- Material Fossilifero proveniente da Formagdo Santana-CE

Fonte: Cordeiro et al. (2015)

2.1.2 Processo de Beneficiamento

O processo de lavra e beneficiamento do calcéario laminado objetiva atender as
necessidades do mercado de rochas ornamentais. Por conta disso, o principal produto formado
sdo lajotas com dimensdes variadas, a saber: 20x20 cm, 30x30 cm, 40x40 c¢cm, 50x50 cm e
15x30 cm (VIDAL; PADILHA, 2003).

Para que as lajotas apresentem as dimensdes ideais € realizado, ap6s 0 processo de
lavra, o procedimento de desplacamento. Este processo configura-se a partir da utilizacdo
manual de espatulas e martelo por um colaborador que realiza o procedimento de acordo com
os planos de clivagem da rocha (BASTOS, 2014).
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Figura 8 - Aspecto do desplacamento manual das lajotas

B P\

Fonte: Bastos (2014)

Apds a etapa de desplacamento algumas irregularidades permanecem na superficie
do material que entdo sdo submetidas ao processo de calibragem. Este processo também
ocorre de maneira manual com auxilio de espatulas e martelos (BASTOS, 2014).

Por fim, as placas sdo encaminhadas ao processo de serragem. Nesta etapa, as lajotas
serdo cortadas nas dimensdes requeridas com a utilizacdo de maquinas de esquadrejamento.
Devido a utilizagdo de maquinas, os menores produtores ndo conseguem desenvolver esta etapa e

dependem de serrarias da regido para a efetivacdo do processo (BASTOS, 2014).
2.2 Residuos da Pedra Cariri

A producdo de rejeitos é inerente aos processos de exploracdo e beneficiamento de
materiais (BRAGA et al., 2010). O segmento de rochas ornamentais compartilha desta
producgdo, porém devido & vasta variedade de minerais os residuos deste tipo de exploracéo
possuem caracteristicas diversificadas. Ademais, as principais etapas do processo que
geravam estas perdas eram a lavra propriamente dita e o beneficiamento (VIDAL et al.,
2005).

Segundo Gongalves (2000), nos processos de producdo de rochas ornamentais existe
principalmente a producdo de dois tipos de residuos, a saber: em forma de lascas e cascos de
pedras e em forma de lama. O primeiro é oriundo dos processos de lavra e beneficiamento e o
segundo é proveniente da serragem de blocos de rocha. A figura a seguir demonstra o
esquema que relaciona o residuo com a etapa do processo produtivo.
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Figura 9 - Esquema de Residuos x Etapa do Processo
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Fonte: Adaptado de Gongalves (2000)

Segundo Bastos (2014), a forma dos rejeitos esta diretamente ligada ao processo ao
qual a Pedra Cariri foi submetida e estes sdo gerados tanto no processo de lavra quanto de
beneficiamento. Na lavra sdo gerados residuos em forma de lascas de rochas, oriundos das
quebras durante a extracdo. O beneficiamento e suas etapas ddo origem a residuos em forma
de aparas e de lama. Normalmente, esta Gltima € originaria dos processos de esquadrejamento.

Além do desperdicio gerado a partir desses residuos, o processo manual utilizado nas
frentes de lavra gera uma desigualdade dimensional. Este fato, dificulta a insercdo do produto
nos mercados consumidores nacionais e internacionais (BASTOS, 2014).

Segundo Castro (2009) os principais impactos provocados pelo processo de
exploracdo da Pedra Cariri € o ambiental. Devido ao descarte as margens de corpos hidricos,
estes residuos trazem processos de assoreamento de rios de pequeno e médio porte. Além
disso, uma parte destes rejeitos & despejado em regifes proximas a mina e a rodovias
causando problemas de poluicdes do solo.

Neste sentido, diversas minas de lavra sdo largadas por ndo estarem em
conformidade com as determinacbes do Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM). Estes ambientes tornam-se improdutivos uma vez que sdo improprios para a
utilizacdo de outro setor econdmico como a agricultura por exemplo (BEZERRA, 2015).

Além da problematica ambiental, a exploragdo desordenada da Pedra Cariri provoca
impactos no patrimdnio paleontoldgico, seja pela exploracdo ilegal de fosseis, seja pela
expansdo das pedreiras (CASTRO et al., 2009).
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Os produtores de Pedra Cariri foram apoiados pelo Centro de Tecnologia Mineral —
CETEM no quesito destinacdo ambientalmente adequada para os residuos gerados nos
processos produtivos deste mineral. Para tanto, implementou-se a melhoria da metodologia
empregada nos sistemas de lavra e buscar solugdes para reaproveitamento dos residuos em
novos sistemas solidos e liquidos (CASTRO et al., 2007).

Os residuos de rochas ornamentais possuem uma vasta aplicabilidade em industrias
como: construcdo civil, producéo de ceramicas, fabricacdo de tintas, siderurgia, dentre outras.
De acordo com estas possibilidades, o setor de construcéo civil € aquele que apresenta maior
potencial para absorver os residuos de rochas ornamentais, pois consome recursos minerais
em seus processos produtivos. Os residuos de granito e marmore, por exemplo, possuem
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas que possibilitam sua implementacdo em matrizes
cimenticias (SHIRAZI, 2011).

Figura 10 — Rejeitos de serragem na forma de lascas e aparas

Fonte: Suassuna et al. (2012).

2.3 Residuos de Rochas Ornamentais Aplicados em Matrizes Cimenticias

A adicdo de filleres em busca de se melhorar o desempenho tecnoldgico de matrizes
cimenticias foi objeto de varios estudos. Soroka e Setter (1997) foram precursores nessas
pesquisas. De acordo com suas analises a granulometria e o teor de adicBes minerais estdo
relacionados de maneira direta com o aumento da resisténcia mecénica dos materiais estudados.
Esta melhoria foi atribuida ao incremento na velocidade de hidratacdo, que atualmente €
conhecido como efeito de nucleagao.
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As adicOes de minerais em matrizes cimenticias podem ser compreendidas como
materiais empregados conjuntamente com o cimento Portland em busca de se obter um
produto com uma elevada performance tecnoldgica.

O método de adicdo mineral consiste em adicionar materiais silicosos finamente
divididos em concretos e argamassas com teores que variam de 6% a 70% da massa total do
material. Esta adi¢do visa melhorar propriedades como resisténcia a fissuras, permeabilidade e
resisténcia a compressdo (MEHTA E MONTEIRO, 2011).

De acordo com Dal Molin (2011), as adi¢cbes minerais em matrizes cimenticias sao
aquelas que necessitam do hidréxido de célcio presente no cimento Portland para a sintese de
compostos hidratados como o C — S — H. As substituicbes em conjunto com o cimento
Portland na presenca do hidroxido de calcio e gipsita aceleram o processo de hidratacdo como
nas escorias de alto forno.

Os filleres sdo materiais finamente divididos com granulometria proxima ao do
cimento. Logo, suas contribuicBes aplicam-se as caracteristicas fisicas da matriz de cimento.
Estes efeitos fisicos sdo visiveis em relacdo ao empacotamento granulométrico da mistura e
em relacdo aos pontos de nucleacdo. Podem ser citados como exemplos o calcério, p6 de
quartzo e pé de pedra (NEVIILE; BROOKS, 2013).

Os fileres possuem duas origens distintas podendo ser naturais ou processados, sendo
importante que apresentem propriedades uniformes, especialmente a finura. Quando adicionados
as matrizes cimenticias tendem a gerar um aumento na demanda de &gua. Entretanto, para se
evitar tal efeito pode-se recorrer a utilizacdo de aditivos redutores de agua que auxiliardo na
manutencdo da resisténcia mecanica das matrizes cimenticias (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014) os materiais pozolénicos séo aqueles
formados por silicatos ou associacbes com aluminio e que ndo possuem propriedades
cimenticias. Entretanto, ao serem finamente separados e na presenca de umidade conseguem
reagir com o hidréxido de célcio, liberado durante a hidratacdo do cimento Portland, gerando
compostos com propriedades cimenticias.

Por possuirem areas especificas elevadas, os filleres minerais ocupam 0s espacos
entre os grdos de cimento produzindo o efeito de nucleacdo e diminuindo a porosidade. Por
conta disso, 0 crescimento de cristais ocorrerd nas superficies dos grdos e nos poros
influenciando diretamente a cinética de hidratacdo (DAL MOLIN, 2011)

Na producdo de concretos com adicdo de filleres de residuos gerados em
beneficiamentos de rochas ornamentais, pesquisadores, entre os quais Arel (2016); Shirule et

al., (2012); Ergun (2011) e Gongalves (2000), analisaram o potencial de utilizagdo destes
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residuos em forma de p6 na substituicdo parcial ao cimento. A Tabela 1 demonstra alguns dos

resultados obtidos nessas pesquisas.

Tabela 1 — Resultados Conclusivos de Estudos de Substituicdo

AUTORES GONCALVES ERGUN (2011) SHIRULLE et AREL (2016)
(2000) al., (2012)
Residuo Estudado Granito Marmore Méarmore Méarmore
Concluséo Teor de Teor de Teor de Teor de
substituicdo substituicao substituicdo substituicdo
possivel: 10% possivel: 5% possivel: 10% possivel: 5% a
10%

Fonte: Gongalves (2001); Ergun (2011); Shirulle et al., (2012) e Arel (2016), adaptado pelo autor.

Segundo Alves (2008) e Moura (2013), por ndo apresentarem atividades pozolanicas
os residuos de rochas ornamentais apenas podem substituir o cimento Portland em
guantidades ndo superiores a 10%. Por conta disso, a alternativa de aplicabilidade de tais
residuos ndo seria capaz de absorver os volumes gerados nos processos de mineracao.
Entretanto, alguns residuos possuem caracteristicas semelhantes aos agregados naturais
podendo substitui-los na producao de concretos e argamassas.

Os resultados apresentados nos estudos aqui descritos, foram oriundos dos processos
de serragem de rochas ou do processo de polimento das placas extraidas para acabamento
final.

Alguns estudos foram realizados com o intuito de se verificar a utilizagdo dos
residuos de serragem de rochas ornamentais, como fator substitutivo ao agregado miudo
natural em concretos (BINICI, et al., 2007; DEMIREL, 2010; VIJAYALAKSHMI et al.,
2013; ALIABDO, 2014; 36 SINGH et al.,, 2016). Os resultados destes estudos estdo
apresentados, de forma resumida, na tabela a seguir.
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AUTORES BINICl et al., DEMIREL  VUAYALAKSHMI, etal., ALIABDO SINGH et al.
(2007) (2010) (2013) (2014) (2016)
Residuo Marmore Marmore Granito Marmore Granito
Teores (%) 5,10e 15 25,50 ¢€ 5,10, 15,20 e 25 5,10e15 10, 25, 40, 55
100* e 70
Resisténcia a Aumentou Aumentou Equivalente até o Aumentou Melhor ou
Compresséo teor de 15% paraoteor  equivalente
de 10% até o teor de
55%
Caracteristicas Melhoroua  Diminuicdo Taxa de penetracdo  Porosidade Profundidade
De Durabilidade  resisténcia ao da por cloretos, diminuiu de
ataque de porosidade permeabilidade a como carbonatacdo
sulfatos e dos agua e profundidade ~ aumento e absor¢do
diminuiu a concretos de carbonatacdo doteorde  de agua foi
pernje,abllldade produzidos. apresentaram-se substituicdo  menor para
aagua. equivalentes até o até 10%. todos os
teor de 15%. teores
estudados.
Teor Ideal de 15% 100% Equivalente até o 10% 55%

Residuo teor de 15%

Fonte: Binici et al. (2007); Demirel (2010); Vijayalakshmi et al., (2013); Aliabdo et al., (2014); Singh
et al. (2016), adaptado pelo autor.

A anélise destas pesquisas demonstra semelhancas em relacdo as caracteristicas
fisicas das rochas calcarias britadas e os residuos de Pedra Cariri, utilizados na presente
pesquisa.

Neste sentido, o trabalho de Moura et al., (2002) foi um dos pioneiros no Brasil a
averiguar a possibilidade de utilizagdo dos residuos de corte e marmores e granitos (RCMG)
em substituicdo parcial do agregado mitido em argamassas.

Para tanto, ele utilizou um trago de 1:6, em massa, com um indice de consisténcia
fixado em 260 + 10mm. Os teores utilizados foram de 5%, 10% E 20%, em relacdo a massa de
areia. Por fim, a resisténcia a compressdo das argamassas em diferentes idades e os resultados

estdo demonstrados na figura a seguir.
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Figura 11 -Resisténcia a compressao das argamassas produzidas
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Fonte: Moura et al. (2002ﬁ

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que a resisténcia a compressdao de
argamassas com RCMG teve um aumento para os teores analisados. Para as argamassas com
teores de 10% de RCMG o aumento de resisténcia ficou proximo de 8%. Esta melhoria no
desempenho tecnoldgico foi atribuida a granulometria do residuo, que melhorou a distribuicdo
do conjunto proporcionando o refinamento da estrutura dos poros. A figura a seguir demonstra

este efeito através de uma microscopia eletrénica de varredura.

Figura 12- Micrografias: a) com 5% de calcério e b) com 20% de calcério

(b)

Fonte: Moura et a(lé)(ZOOZ)

Cruz et al. (2003) baseou-se no estudo desenvolvido por Moura et al. (2002) e
verificou a viabilidade de substituicdo agregado natural de argamassas por residuos de rochas
ornamentais. Para tanto, utilizou um traco de 1:3 (cimento: areia), em massa, e a relacdo a/c
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foi fixada em 0,48. Com teores de substituicdo da areia pelo residuo de rochas em 5, 10, 15 e
20%, em massa. Avaliou a resisténcia a compressdo e o mddulo de elasticidade. Quanto a
primeira verificou que os valores aumentaram com o aumento do teor de residuo, sendo que
os melhores resultados foram obtidos nas misturas com percentuais de 15% e de 20%. Por
fim, com relacdo ao modulo de elasticidade, houve um crescimento deste para as argamassas
com até 15% de residuo. Os autores relacionaram este comportamento a uma adequada
distribuicdo granulométrica proporcionada pelo residuo.

Tenorio et al. (2005) analisaram as possiveis a influéncias da substituicdo do
agregado natural em argamassas por residuos do beneficiamento de chapas de granito em
diferentes proporcdes. Utilizaram o traco de 1:3, em massa, com indice de consisténcia de 250
+ 10 mm. As propor¢des de agregado utilizado foram de 5 e 10%. Os resultados das

propriedades das argamassas em seu estado fresco podem ser visualizados na tabela a seguir.

Tabela 3 — Propriedades no estado fresco das argamassas

Massa Teor de ar A -
i . Consistencia Retencao de
Argamassa Especifica incorporado (mm) sgua (%)
(g/em’) (%) gua (7o
REF 2.08 5.82 256 97.79
SAR 2.12 4.20 247 98.18
10AR 2.13 3.17 256 98.48

Fonte: Tendrio et al., (2005)
Nota: 5AR — argamassa com 5% de residuo de granito; 10AR — argamassa com 10% de residuo de granito.

De acordo com Tendrio et al. (2005), o teor de ar incorporado foi reduzido devido a
adicdo do residuo. Este fato € decorrente de uma maior finura do residuo quando comparado
ao agregado natural que possibilita um melhor preenchimento dos vazios.

Segundo Tenorio et al. (2005), a trabalhabilidade foi afetada indiretamente pela
necessidade de acréscimo de agua para as argamassas com 10% de substituicdo. Logo, infere-
se que a substituicdo do residuo de beneficiamento de chapas de granito reduziu a
trabalhabilidade.

Tenorio et al. (2005) também avaliaram a resisténcia a compressao das argamassas
que que utilizavam residuo de beneficiamento de chapas de granitos como substituinte parcial

ao agregado natural. Os resultados podem ser observados na tabela a seguir.
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Tabela 4 — Resisténcia a compressdo das argamassas

Resisténcia a compressio (MPa) — Desvio relativo maximo (%)

Argamassa

7 dias 28 dias 56 dias
REF 15.9(2.6) 20,3 (3.4) 22.9(4.8)
SAR 17,5(4,2) 223 (5,1) 23.2(2.2)
10AR 19.3(1.2) 242 (5,1) 25,0(L.8)

Fonte: Tendrio et al., (2005)
Nota: 5AR — argamassa com 5% de residuo de granito; 10AR — argamassa com 10% de residuo de
granito.

Segundo Tendrio et al. (2005), a utilizacdo dos residuos provocou uma melhoria na
resisténcia a compressdo das argamassas quando comparadas a argamassa referéncia. Esta
melhoria foi verificada pelos autores de maneira mais expressiva na argamassa com 10% de
substituicdo.

Benachour et al. (2008) desenvolveram um estudo cujo objetivo era a verificacdo das
quantidades méximas de filler que deveriam ser adicionadas para que 0s materiais cimenticios
ndo perdessem desempenho (relacionado com as propriedades microestruturais, mecanica e de
durabilidade). Na pesquisa foram formuladas argamassas com quantidades de filler calcario
variando entre 15% e 45%, em massa.

Com o indice de consisténcia fixo, os autores verificaram que a relagdo agua cimento
diminuiu para argamassas com 15% de filler calcario e um aumentou para as argamassas com
teores de filler mais elevadas. De acordo com Benachour et al. (2008), este comportamento €
explicado pelos efeitos opostos e concomitantes. Nos primeiros a agua foi adsorvida na
superficie das particulas de filler que apresenta uma é&rea especifica do que a areia
aumentando a demanda de &gua aumenta devido ao fendmeno da adsorcdo. No outro, as
particulas de filler preenchem os espacos vazios de modo que a agua fica com uma menor
quantidade de espacos nos poros disponiveis. Concluiram entdo que geralmente a quantidade
de 4gua livre decresce ao passo que a quantidade de agua adsorvida aumenta. Kelestemur et
al. (2014) analisaram utilizar residuo em pé de marmore com fibra de vidro, contra os efeitos
nocivos de baixas temperaturas, em argamassas de cimento.

Para tanto fabricaram corpos de prova de argamassa contendo residuo de marmore, em
substituicdo a areia, nos teores de 20, 40 e 50%, em volume. Ja em relacédo a fibra de vidro,
utilizou-se os seguintes valores: 0,25kg/m3, 0,50kg/m3 e de 0,75kg/m3. A relagéo a/c foi
mantida constante e utilizou-se 1% de aditivo superplastificante, em relagdo ao peso do

cimento.
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De acordo com os autores, a substituicdo de fibra de vidro ndo gerou resultados
satisfatorios, apesar de que o comportamento a flexdo foi melhorado. Entretanto, as
argamassas produzidas apenas com substituicdo do agregado middo pelos residuos de
marmore apresentaram resisténcia a compressao elevados para todo o espectro de substitui¢do
estudado. O melhor comportamento relativo a resisténcia a compressao deu-se na argamassa
com 20% de residuo com uma melhoria de cerca de 8% em relacdo a argamassa referéncia.

Segundo Kelestemur et al. (2014), esses resultados sdo atribuidos ao fato de o
residuo de marmore possuir uma granulometria menor que o agregado natural utilizado
favorecendo, portanto, um preenchimento dos vazios da matriz cimenticias mais adequado.

Jeyaprabha et al. (2016) estudaram argamassas com substituicdo do agregado natural por
residuo de serragem de granito e as consequéncias de elevadas temperaturas no processo de
extincdo do fogo por resfriamento. Para alcancar tais objetivos os autores fabricaram trés
misturas, a saber: referéncia (RSM), 15% de substituicdo (G15M) e a ultima com 100% de
subestacdo (MSM). Estas misturas foram submetidas a ensaios que ndo sdo objetivo de estudo
desta pesquisa, por conta disso, apenas os resultados referentes a resisténcia a compressdo foram

ilustrados na figura a seguir.

Figura 13- Resisténcia a compressdo de argamassas
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Fonte: Jeyaprabha et al. (2016)

Com base nos resultados ilustrados pela Figura 13, os autores observaram que as
argamassas contendo residuo de granito em 15% e 100% de substituicdo, em massa,
apresentaram um aumento apreciavel na resisténcia a compresséo, para todos os periodos de

cura, quando comparados com a argamassa de referéncia (RSM). Jeyaprabha et al. (2016)
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relacionaram este aumento na resisténcia & compressdo ao melhor preenchimento
proporcionado pelo residuo de granito, devido a sua elevada finura.

De acordo com o levantamento bibliogréafico, verificou-se que alguns estudos foram
realizados a fim de verificar a viabilidade da utilizacdo do RSPC em compostos a base de
cimento. Como exemplo, tem-se: Silva (2008), Guimarées e Moura (2013), Bastos (2014),
Galvdo et al. (2016) e Mercés e Moura (2016).

Silva (2008) analisou a viabilidade da RSPC na producdo de argamassas. O residuo
serviu como substituinte do cimento e do agregado miudo natural, ambos nos teores de 5, 10,
15, 20 e 25%, em massa. A granulometria do residuo era superior a 0,296 mm, descartando-se
a fragdo com dimensao inferior. O trago utilizado foi 1:3 e a relagéo a/c foi mantida constante
com o valor de 0,6.

As argamassas produzidas foram ensaiadas quanto a resisténcia a compressdo. Os
resultados para substituicdo em relacdo ao cimento e ao agregado natural podem ser

visualizados, respectivamente, nas tabelas a seguir.

Tabela 5 — Resisténcia a compressao — substituindo o cimento

Teor de RSPC (%) RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

7 dias 14 dias 28 dias
0 15.62 15,44 19.94
5 12.77 13,64 13,57
10 10,28 13,74 13,52
15 13,27 13,19 15,37
20 8.82 10,49 14,54
25 7.50 10,49 10,83

Fonte: Silva (2008)

A partir dos resultados obtidos verifica-se que as argamassas com RSPC
demonstraram menor resisténcia a compressdo para todos os teores estudados quando
comparadas argamassa referéncia.

Em relagdo a substituicdo do agregado natural pelo RSPC, os resultados da pesquisa de

Silva (2008) podem ser visualizados na tabela a seguir.
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Tabela 6 — Resisténcia & compressao - substituindo o agregado natural

Teor de RSPC RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

7 dias 14 dias 28 dias
0 15,73 18.99 17.24
5 9.49 14.24 16.49
10 11.42 19.24 14.24
15 14,99 18.49 14.24
20 16.23 13.74 13.49
25 14,74 13.99 15.74

Fonte: Silva (2008)

De acordo com resultados obtidos, Silva (2008) conclui que a substituicdo do
agregado natural pelo RSPC acarretou em uma reducdo na resisténcia a compressdo das
argamassas, para a totalidade de teores de substitui¢do estudados.

Guimardes e Moura (2013) analisaram a influéncia da adicdo do RSPC na
alcalinidade massas de cimento Portland. A partir de uma analise quimica os autores
observaram que a adicdo de RSPC aumentou o pH da mistura a base de cimento Portland. A
espectroscopia de raios X por dispersdo de energia — EDX, ilustrou que o RSPC é formado
basicamente por dxido de célcio, com mais de 95% deste 6xido em sua composi¢do. A figura
a sequir ilustra o difratograma de raio —X obtido para o RSPC.

Figura 14- Difratograma de raio-X obtido do RSPC
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Guimaraes e Moura (2013) verificaram que o RSPC é tipicamente cristalino e que 0s
picos identificados correspondem ao Oxido de célcio na forma de calcita. Este fato,
complementou a analise quimica e explicou a reducdo de alcalinidade promovida pelas
adi¢des pozolanicas.

Bastos (2014) analisou 0 uso de RSPC como substituinte parcial do cimento na
fabricacdo de concretos convencionais. Para tanto, utilizou teores de substituicdo de cimento
por RSPC de 10 e 20%, em massa. Em seguida, os concretos produzidos apresentavam
relacbes agua/aglomerante de 0,45; 0,55; 0,65. O principal fator avaliado para verificar a
influéncia da substituicdo foi a resisténcia a compressdo axial. A figura a seguir mostra 0s
resultados dessa analise obtidos para um periodo de cura de 7 dias e de 28 dias

respectivamente.

Figura 15- Resisténcia a compressao axial: a) 7 dias; b) 28 dias
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Fonte: Bastos (2014)

A partir dos resultados obtidos Bastos (2014) observou que os concretos substituidos
apresentaram comportamento inferior ao de referéncia. Esse comportamento tecnologico
inferior foi explicado pelo autor devido ao fato de que a adi¢do de RSPC acarretou em uma
perda no poder cimentante da mistura.

A pesquisa de Galvéo et al. (2016) avaliou a influéncia do uso do Residuo de
Serragem de Pedra Cariri como substituinte parcial da areia natura, na producéo de concreto
auto adensaveis. Nesta pesquisa, os autores utilizaram o cimento do tipo CP Il Z e 0 agregado

natural na proporgdo, em massa, de 70% de areia fina e 30% de areia média.
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A necessidade de se utilizar dois tipos de agregados naturais foi justificada pela
necessidade de se obter uma curva granulométrica mais adequada a producdo dos concretos
autoadensaveis.

Galvédo et al., (2016) elaboraram cinco misturas de argamassas, a saber: uma
referéncia e as demais com substitui¢fes parciais do agregado natural por RSPC nos teores,
em massa, de 15, 20, 25 e 30%. O trago adotado foi o de 1,0:1,4:0,6, em massa, representando
a proporcdo entre o cimento, a areia fina e a areia média. A tabela a seguir demonstra, de
maneira resumida, os resultados obtidos para ao a resisténcia a compressao e a resisténcia a

tracdo na flexao.

Tabela 7 — Resisténcias a tracdo na flexao

Resisténcia a tracio na flexao Resisténcia a compressiao
Mistura Fteaio Sd CvV Feneaio Sd CV (%)
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) ]

REF 11.3 0.6 5.6 445 4.9 I1.1
15%RSPC 12.8 0.8 6.4 70.4 6.4 9.1
20%RSPC 11.9 0.8 6.3 68.1 6.5 9.5
25%RSPC 11.9 0,9 7.4 67.9 3.1 4.6
30%RSPC 10.1 0.4 4,2 67.7 4.1 6.0

Fonte: Galvéo et al., (2016)

Apoés executarem andlises os autores visualizaram incrementos na resisténcia das
argamassas produzidas com substituicdo dos residuos de RSPC quando comparados com 0s
valores referéncia. Observando a variacdo da resisténcia a compressdo, percebeu-se que o
aumento ocasionado foi até 50% superior ao valor da argamassa referéncia para todos 0s
teores estudados.

Os autores explicitaram que as melhorias nas resisténcias das argamassas foi
decorréncia ao efeito filler promovido pelo RSPC, tornando-se mais acentuado para teores
abaixo de 20%. De maneira complementar, os autores analisaram a influéncia da demanda de
agua nas resisténcias das mesmas, que por sua vez afetou o indice de vazios da mesma. Os

resultados dessa analise podem ser vistos na figura a seguir.
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Figura 16- Absorcédo de &gua e indice de vazios das argamassas
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Fonte: Galvao et al. (2016)

A partir desses resultados verifica-se que o teor de 15% de RSPC foi 0 que obteve
menor absorcdo de agua e indice de vazios quando comparados com a argamassa de
referéncia. Galvao et al. (2016) relacionou este comportamento de menor relagdo a/c com o
preenchimento de vazios proporcionado pelo RSPC.

Além das substituicdes em matrizes cimenticias, alguns autores verificaram a
possibilidade de emprego do RSPC na fabricacéo de telhas e blocos ceramicos.

Menezes et al. (2010) analisaram a utilizacdo do Residuo de Serragem de Pedra
Cariri como substituinte da argila em telhas e blocos ceramicos. Utilizou-se, para tanto, dois
tipos de residuos denominados pela coloragdo que apresentavam, a saber: o amarelo e o cinza.
O residuo foi caracterizado através da composi¢do quimica e mineraldgica, por difracdo de
raio- X e analise morfoldgica por microscopia eletrénica de varredura.

A partir da anélise granulométrica verificaram que 100% da amostra possuia
particulas com dimenséo inferior a 25, sendo o tamanho médio de particula de 4,9 e 6,1um
para o residuo amarelo e cinza, respectivamente. A microscopia eletronica de varredura pode

ser representada nas imagens a seguir.

Figura 17- Micrografia do RSPC: a) amarelo; b) cinza
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De acordo com Menezes et al. (2010), as amostras do residuo de pedra Cariri s&o
formadas por particulas com dimensdes inferiores a 1 pm e possuem forma lamelar. Esta
visualizacdo justificada pelos autores como sendo consequéncia da origem geoldgica da rocha
mée que consistia de sedimentos estratificados. Além disso, os resultados da analise quimica
mostraram que os residuos eram constituidos basicamente por 6xido de calcio e que apenas se
diferencia pelo fato de que o residuo cinza apresentou 0xido de magnésio em sua composicéo,

indicando a presenca de dolomita.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para execucdo desta pesquisa foram utilizados cimento Portland, agregado natural,
residuo de serragem de Pedra Cariri (RSPC) e agua. Os materiais secos seguiram as
orientacdes e determinacdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para suas
respectivas caracterizacfes. O organograma a seguir ilustra as caracteristicas estudadas em

cada material

Figura 18- Organograma dos ensaios de caracterizacdo dos materiais secos
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3.1.1 Residuo de Serragem de Pedra Cariri

A Pedra Cariri foi fornecida pelo Laboratorio de Desenvolvimento de Materiais
Ceramicos (LDMC) da UFC. Inicialmente a Pedra Cariri encontrava-se na forma de placas,
que é o formato mais empregado em termos comerciais, e apresentava pontos de umidade e

impurezas.

Figura 19- Pedra Cariri em formato de placas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente foi submetido a uma secagem livre por 24 horas e em seguida passou
por um processo de moagem no Laboratério de Desenvolvimento de Materiais Ceramicos
(LDMC) da Universidade Federal do Ceara (UFC) através do processo por moinho de bolas.

O processo de moagem em moinhos de bolas é um dos processos classicos para a
fabricagdo de pos a partir de materiais frageis, utilizando-se para isso impacto mecénico
através de bolas. Como o jarro gira em torno do seu eixo, as bolas colidem continuamente
com o material, transformando-o em pd Zanatta (2007).

As figuras a seguir apresentam o esquema de um jarro carregado com bolas e o

material a ser moido e os moinhos idealizados para a pesquisa e de fato utilizado no estudo.



Figura 20- Esquema de moinho de bolas
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Fonte: Zanatta (2007).

Figura 21- Moinho de bolas idealizado para a pesquisa

Fonte: Catalogo Quimis 282 edigdo (2014).

Figura 22- Moinho de bolas utilizado na pesquisa

Fonte: Elaborada pelo autor.
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De acordo com Zanatta (2007) a rotagcdo do jarro é adequada para uma méaxima
velocidade de impacto. Por conta disso, ela torna-se rapida o suficiente para conduzir as bolas
ao topo do jarro e deixa-las cair sobre o material. Se a rotacdo for muito baixa as bolas na sua
maioria irdo apenas rolar umas sobre as outras, se for muito alta a forca centrifuga impedira a
queda.

ApoGs estas etapas, o material foi submetido a um processo de destorroamento,
quarteamento e peneiramento. Posteriormente, o residuo destorroado e seco foi submetido a
passagem por uma peneira de 4,8 mm de abertura. Em seguida, foi submetido mais uma vez a
um processo de secagem em estufa a 110°C por 24 horas. Tratando-se de um residuo que iria ser
empregado na formulacdo de argamassas 0 mesmo passou por uma peneira de 2,4 mm e foi

utilizado o material passante.

Figura 23- Aspecto do material passante na peneira 2,4mm.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Posteriormente, o material foi pesado e acondicionado em sacolas de maneira
separada a fim de se obter as quantidades ideais a serem utilizadas na producédo dos corpos de

prova.

3.1.2 Cimento

O cimento a ser utilizado serd o do tipo CPIl Z-32 por ser o mais comumente
utilizado em Fortaleza - CE e sua Regido Metropolitana. Segundo Bastos (2014), este é o
principal tipo de cimento utilizado na regido do Cariri Cearense, local onde encontra-se
grandes volumes de residuos de Pedra Cariri. Além disso, o cimento a ser empregado devera
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atender todos os limites estabelecidos pela NBR 11758 (ABNT, 1991) e NBR 11759 (ABNT,
2012). Para tanto, foram realizados ensaios de caracterizacdo do cimento e os resultados

podem ser observados na tabela seguir.

Tabela 8 — Propriedades do cimento utilizado no estudo

Limite da norma

Propriedades avaliadas Resultados NBR 11758 (ABNT, Norma
1991)
. . NBR NM 23 (ABNT,
Massa especifica 3.0 kg/dm® Nio se aplica 3 (
2001)
, 5 £
Indice de finura 0.86 <12 NBR 11579 (ABNT
2012)
Resisténcia a 7 dias 29.3 (MPa) =20 NBR 7215
compressao 28 dias 36,4 (MPa) =32 (ABNT. 1996)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que o cimento atendeu aos limites estabelecidos pela norma NBR 11758
(ABNT, 1991), quanto aos parametros avaliados. Além desses ensaios descritos acima,
também foi realizada o estudo da granulometria do cimento. Com o auxilio do analisador de
particulas por difracdo a laser, Analysette 22 Micro Tec Plus, com unidade de dispersdo
umida. Utilizou-se o dispersante de pirofosfato de sdédio, a 0,09 gL-1. Este estudo foi
realizado no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil (LMCC) da Universidade Federal

do Ceara (UFC). Os resultados podem ser visualizados na tabela a seguir.

Tabela 9 — Distribuicdo de dimensdes do cimento utilizado

Distribuicio de tamanhos Diimetro (um)
<90 (Dyg) 33
< 50 (Dsg) 16
< 10 (DlO) 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir desses resultados verifica-se que o cimento utilizado apresenta diametro médio

de 16 um. Resultado coerente com aqueles cimentos com adi¢do pozolanica.

3.1.3 Agregado Natural

O agregado natural empregado consistird em uma areia proveniente da Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF). A caracterizacdo do agregado miudo natural seguird as
normas brasileiras vigentes, a saber: NBR NM 248 (ABNT, 2003); NBR 6467 (ABNT, 2003);
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NBR NM 30 (ABNT, 2001); NBR 7251 (ABNT, 1982) e NBR NM 52 (ABNT, 1982). Para
tanto serdo analisadas as seguintes caracteristicas: dimensdo maxima caracteristica, médulo de
finura, massa especifica, absorcdo de agua, massa unitaria e inchamento. Tais propriedades
serdo determinadas no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil (LMCC) da
Universidade Federal do Ceara (UFC).

Tabela 10 — Caracteristicas do agregado natural utilizado na pesquisa

Propriedades Avaliadas Resultados Norma
Di . teristica (mm) 12 NBR NM 248
imensdo maxima caracteristica (mm 2
- stiea (mm) (ABNT., 2003)
NBR NM 248
Modulo de finura 1.77 (ABNT. 2003)
. - 3 5
, :‘J-'-kp-aliEl.lTe (Lgsdm ) 2,61 NBR NM 52
Massa especifica S.8.8 (kg/dm™) 2,62 _ - _
N 3, (ABNT, 1982)
Agregado seco (kg/dm™) 2,62
NBR NM 30
Absorcio de agua (%) 0.10 (ABNT. 2001)
o NBR 7251
Massa unitaria (kg d1113) 1.60 ) ? )
) (ABNT, 1982)
Coefici de inchs
. t Cteh. ciente de inchamento 130 NBR 6467
1chamento meédio
. . . (ABNT, 2003
Umidade critica (%) 1.50 [' )
NBR NM 46
Material pulverulento (%) 2,10
aterial pulverulento (%) (ABNT. 2003)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A granulometria do agregado natural utilizado foi determinada conforme a NBR 7211
(ABNT, 2011) e o agregado apresentou um maédulo de finura de 1,77, o que a caracteriza como

sendo uma areia fina.
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Figura 24- Curva granulométrica da areia natural
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Caracterizacao Fisica do RSPC

Algumas propriedades fisicas do RSPC foram determinadas no LDMC e no LMCC
seguindo os procedimentos da legislacdo normativa vigente. Para tanto, na caracterizacdo
fisica do Residuo de Serragem de Pedra Cariri RSPC determinou-se a granulometria, massa
especifica, limite de plasticidade e a massa unitaria.

Para determinacdo da granulometria do RSPC seguiu-se os procedimentos da NBR
7251 (ABNT, 1982). O ensaio foi realizado com o auxilio do analisador de particulas por
difracéo a laser, Analysette 22 Micro Tec Plus do Nucleo de Tecnologia e Qualidade industrial do
Ceard (NUTEC) com unidade de dispersdo Umida. Foi utilizado como dispersante agua
deionizada e o tempo de dispersdo foi de 15 minutos.

Neste procedimento foram obtidas as distribuicBes de tamanhos das particulas para
D90, D50, D10, cujos resultados representam a dimensdo de particulas em que,
respectivamente, 90%, 50% e 10% do total de particulas sdo menores que os valores

indicados na tabela a seguir.

Tabela 11 — Dimens@es de tamanhos das particulas do RSPC utilizado

Distribuicdo de tamanhos Didmetro (um)
<90 (Dog) 14.8
<50 (Dsg) 45
<210 (Dyq) 0.5

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O RSPC é caracterizado por uma dimensdo média de 4,5. Por conta desta dimensdo
caracteristica bastante fina o residuo é considerado um filler. Isso se deve ao processo de
moagem ao qual a rocha foi submetida que gerou um residuo muito fino.

Além disso, foram realizados ensaios para a determinacdo da massa unitaria e massa
especifica do RSPC seguindo as diretrizes das normas NBR 7251 (ABNT, 1982) e NBR NM
23 (ABNT, 2001). Os resultados podem ser visualizados na tabela a seguir.

Tabela 12 — Resultados de massa unitéria e especifica do RSPC

Caracteristica Resultado
Massa unitaria 1,09 kg/dm3
Massa especifica 2.69 kg/dm’

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, a plasticidade do RSPC foi avaliada, tendo em vista que 0 mesmo apresenta
um aspecto plastico quando a ele € adicionada agua e pela tendéncia que possui de formar
torrdes quando perde umidade. O limite de plasticidade foi avaliado de acordo com a NBR 7180
(ABNT 1984), que se trata de um ensaio utilizado para avaliar a plasticidade de solos. As Figuras
a seguir ilustram o aspecto do RSPC no inicio do ensaio e na conclusdo do mesmo,

respectivamente.
Figura 25 - Aspecto do RSPC no inicio e no fim do ensaio de plasticidade

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir das definicbes da norma NBR 7180, (ABNT 1984), o RSPC né&o atende ao
limite de plasticidade que o caracterize como material plastico. Entretanto, observou-se
também no ensaio que o residuo aparenta possuir um pequeno grau de plasticidade, quando
comparado com o agregado midudo natural, uma vez que o residuo forma uma pasta quando a

ele se adiciona agua.
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A plasticidade dos agregados nas argamassas € caracteristica fundamental para a
producdo das argamassas, uma vez que afeta a trabalhabilidade e a compacidade das misturas.
Além disso, pode vir a contribuir com a aderéncia da argamassa ao substrato. Entretanto, esta
caracteristica pode afetar o processo de fissuracdo devido aos ciclos de expansao e retracdo do

material.
3.3 Caracterizacdo Quimica do RSPC

De acordo com Bastos (2014), a espectroscopia de raios X por dispersdo em energia —
EDX demonstra que a pedra Cariri é constituida basicamente por 6xido de calcio (cerca de 95%).

A Tabela 26 ilustra os resultados obtidos pelo autor.

Tabela 13 — Composi¢do quimica do RSPC avaliada

Oxidos CaO Si0, Fe,0; S0, MnO SrO n0 CuO
Teor (%) 9527 137 1.33 1.26 043 0.25 0.05 0,03

Fonte: Bastos (2014)

Para determinar a estrutura dos compostos do RSPC realizou-se o ensaio de difragdo de
raios-X, no Laboratério de Raios -X da Universidade Federal do Ceara.

Para tanto, utilizou-se um difratrémetro modelo X-Pert PRO MPD-Panalytical, com tubo
de Co, com intervalos de 20 variando de 10° e 100, com passo de 0,013° e radiacdo com
comprimento de onda (A) de 1,788901 A com voltagem de 45kV e corrente de 40mA.

O resultado obtido para 0 RSPC esta ilustrado na Figura 25 e a partir da anélise verifica-
se que o RSPC é um material tipicamente cristalino, cujos picos sdo caracteristicos da calcita.

Logo, o Oxido de célcio presente no RSPC esta sob a forma de calcita.
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Figura 26 — Difratograma do RSPC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, observou-se a presenca de pequenas quantidades de ferro e dolomita, o

primeiro muito provavelmente oriundo do desgaste das serras utilizadas no processo de corte

da Pedra Cariri durante seu beneficiamento.

3.4 Métodos

Para a formulagdo das argamassas utilizou-se a substituicdo em duas etapas, a saber:
inicialmente como substituinte do cimento e em seguida como substituinte do agregado natural.

Ambas substituicdes foram em massa com os teores de 15%, 25% e 35%.
Para garantir a homogeneizagdo da amostra foi realizado a separacdo em pilhas e em

seguida foi realizado o quarteamento atraves do Quarteador Jones ilustrado a seguir.

Figura 27 — Quarteador Jones

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O programa experimental que descreve os principais experimentos que foram utilizados
na caracterizacdo dos materiais dessa pesquisa seguiu 0 organograma apresentado na figura 28 a

sequir.

Figura 28 —Organograma das propriedades das argamassas estudadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOs as etapas de caracterizacdo, as argamassas foram produzidas no LMCC
seguindo as diretrizes da NBR16541 (ABNT, 2016). Estas argamassas possuiam traco
unitario, em massa, de 1:5 (cimento: agregado), com o indice de consisténcia de 260 £ 5 mm,
com um fator de a/c de 0,5. O indice de consisténcia para estas argamassas foi determinado a
partir da NBR 13276 (ABNT 2002).

Os teores de substituicdo do cimento, bem como do agregado natural por RSPC
foram de 0% (referéncia), 15%, 25% e 35%, em massa. Foram produzidos seis corpos de
prova para cada traco e para cada grupo de substituicdo (cimento ou areia) que foram
ensaiados com 7, 14 e 28 dias. Alguns deles podem ser vistos na figura a seguir.
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Figura 29 — Corpos de prova durante processo de cura

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a correta leitura nos equipamentos de determinagédo dos esforcos de resisténcia a
superficie a ser ensaiada ndo poderia apresentar vilosidades. Para tanto, foram marcados em
cada corpo de prova as superficies lisas que haviam ficado em contato com o molde e,

portanto, apresentavam menor quantidade de vilosidades.

3.5 Propriedades das Argamassas no Estado Fresco

Foram realizados no LMCC ensaios das argamassas produzidas em seus estados
frescos. Inicialmente, foi determinada a retencdo de agua através do método estabelecido pela
NBR 13277 (ABNT,2005) desenvolvido para argamassas de assentamento e revestimento.

Logo apos, foi determinada a massa especifica e os teores de ar incorporado a partir
das diretrizes da NBR 13278 (ABNT,2005). Em seguida, foi avaliado o comportamento
reoldgico pelo método do squeeze-flow.

Este ensaio consiste na medida do esforco necessério para a compressdo axial de
uma amostra prismatica entre duas placas paralelas, por forca ou deformagdo controlada
(CARDOSO et al., 2005).

Para tanto, utilizou-se um equipamento universal de ensaios, da marca EMIC com

controle de deslocamento e capacidade de 1 kN de carga, com resolutividade minima de 10 N.
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As misturas de argamassa sofreram compressao até atingir o limite de carga de 1 KN ou
deslocamento de 9 mm. A velocidade do teste foi de 0,1 mm/s, tendo o inicio sucessivo ao

processo de fabrica¢do das massas dos materiais.

Figura 30 — Curva de carga versus deformacéo para o ensaio de squeeze-flow
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Fonte: BETIOLI et al. (2009).

Verificou-se, através do grafico, que a curva obtida possuia trés estratos bem
definidos. De acordo com Cardoso et al. (2005), Betioli et al. (2009) e Cardoso (2009), o
primeiro estrato 0 material comporta-se como um sdélido; no segundo estrato o material
comportava-se como um fluxo viscoso com deformacdo pléstica e no terceiro estrato é
caracterizado por uma grande deformacdo relacionada a um aumento exponencial da carga
necessaria para ocasionar deslocamento.

A deformacéo efetiva do material ocorre por cisalhamento radial, quando a relagéo
entre o diametro (D) e a espessura da amostra (h) € elevada, geralmente D/h>>5,

Segundo Cardoso (2009) e Silva (2015) nem todos os graficos do ensaio de squeeze-
flow apresentam a interface entre os estagios | e Il bem definida, uma vez que existe a
possibilidade dessas regiGes se sobreporem. Por conta disso, algumas curvas apresentam
somente a regido I+11 e a regido IlI.

Além disso, verificou-se que as argamassas que tiveram substituicdo do seu agregado
natural por Residuo de Serragem de Pedra Cariri apresentavam uma melhor aparéncia quanto
a relacdo de coesdo. Sendo que a argamassa cujo teor de substituicdo do agregado natural pelo
RSPC foi de 25% apresentou o melhor aspecto visual de coesdo. Este aspecto pode ser

analisado na figura a seguir.



50

Figura 31 — Argamassas: a) REF; b) 15%RSPC; c) 25%RSPC e d) 35%RSPC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Todos os resultados referentes aos ensaios de propriedades das Argamassas em seu

estado fresco serdo apresentados e discutidos no proximo a capitulo.

3.6 Propriedades das Argamassas no Estado Endurecido

Posteriormente, com as argamassas agora em seu estado endurecido foram realizados
ensaios no LMCC para a determinacdo das resisténcias. As resisténcias a tracdo na flexdo e a
resisténcia a compressdo das misturas produzidas foram avaliadas conforme as diretrizes da
NBR 13279 (ABNT, 2005). Foram moldados 6 corpos de prova prismaticos, de 4 cm x 4 cm X
16 cm, para cada teor de material substituido. O material foi ensaiado em uma maquina do tipo

EMIC com classificacdo estatica, modelo DL 10000, com capacidade maxima de 100kN.
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Figura 32 — Maquina responsavel pelos ensaios de resisténcia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apo6s serem moldados, os corpos de prova permaneceram em seus moldes em
temperatura ambiente por 24 horas, sendo desmoldados e colocados na cura em agua com cal. Por
fim, os mesmos foram ensaiados aos 07, 14 e 28 dias.

Além disso, realizou-se 0 ensaio de retracdo por secagem seguindo os procedimentos
presentes na NBR 8490 (ABNT, 1984), para todas as misturas de argamassa. Moldou-se 3
corpos de prova para cada traco de mistura com as seguintes dimensées de 2,5 cm x 2,5 cm x
28,5 cm. O processo de adensamento deu-se em trés camadas e a partir de uma mesa de
consisténcia com aplicacdo de 15 golpes. A figura a seguir demonstra o aspecto dos corpos de

prova dentro dos moldes.

Figura 33 — Corpos de prova sendo moldados para ensaio de retragdo:

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Por fim, analisou-se pardmetros de durabilidade tais como o indice de vazios bem
como a absorg¢do de agua por imersao a partir do método apresentado pela NBR 9778 (ABNT,
2005). Para este fim, moldou-se quatro corpos de prova cilindricos para cada traco com as

seguintes dimensdes 5 cm por 10 cm. Estes foram ensaiados aos 28 dias de tempo de cura.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes acerca das propriedades das argamassas no estado fresco e
endurecido serdo apresentados nesse capitulo.

Os resultados aqui apresentados fardo referéncia apenas as argamassas nas quais seu
agregado natural foi substituido por RSPC, uma vez que a substituicdo do cimento pelo RSPC
se mostrou totalmente invidvel para as demais argamassas. Esse fato foi visualizado a partir
da impossibilidade de moldagem dos corpos de prova. Ele pode ser justificado a partir da
perda das atividades pozolanicas quando a porcentagem de substituicdo do residuo de rocha

ornamental torna-se elevada.

4.1 Andlise das Propriedades das Argamassas no Estado Fresco

Segundo Alves (2008) e Moura (2013), pelo fato de ndo apresentarem atividade
pozolanica os residuos de rochas ornamentais devem substituir o cimento Portland em
guantidades ndo superiores a 10%. Por conta disso, a alternativa de aplicabilidade de tais
residuos seria melhor empregada na substituicdo dos agregados naturais.

Inicialmente, serdo demonstrados e discutidos o0s resultados referentes as
propriedades das argamassas em seu estado fresco, tais como: densidade de massa, teor de ar
incorporado, retencdo de agua e reologia (método squeeze-flow).

Os resultados das médias das densidades de massa das argamassas produzidas nessa

pesquisa encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 14 — Densidade de massa das argamassas

Argamassa Densidade de massa (kg/ms) + Sd. (kg/ms) (C.V. (%))

RET 2006+2.80 (0.1)
15%RSPC 2055+3.41(0,2)
25%RSPC 212143.03 (0.1)
35%RSPC 2137+1.42 (0.1)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pode-se observar que as argamassas que sofreram substituicdo com RSPC indicaram
maiores valores de densidade de massa.

Para verificar qual a influéncia da adicdo do RSPC nos resultados, empregou-se a
comparacdo maltipla dos valores médios e constatou-se que existe uma consideravel diferenca
nos resultados de densidade apresentados pelas argamassas produzidas. A figura a seguir

apresenta a influéncia do teor de residuo na densidade das misturas.

Figura 34 — Influéncia do teor de RSPC na densidade de massa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados apresentados, pode-se afirmar que a densidade de massa das
argamassas produzidas tende a aumentar quanto maior for o teor de RSPC substituido. Este
aumento alcancou valores proximos a 7% para a mistura com 35% de RSPC. Este fendmeno é
consequéncia da granulometria mais fina apresentada pelo RSPC, que por sua vez preenche
de maneira mais efetiva os poros da mistura. Além disso, tem-se o fato de que o RSPC
apresenta massa especifica superior a do agregado natural, respectivamente 2,69 kg/dm? e é
2,62 kg/dm?.

Os resultados medios para os teores de ar incorporado podem ser visualizados na
tabela a sequir.

Tabela 15 — Teor de ar incorporado das argamassas

Argamassa Teor de ar incorporado (%) = Sd. (%) (C.V. (%))

REF 9.3+0.1 (1.4)
15%RSPC 8.4+0.1 (1,8)
25%RSPC 4,9+0.1 (2,7)
35%RSPC 3,240.1 (2,0)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pode-se observar que a substituicdo do agregado natural pelo RSPC gerou
significativa influéncia sobre os resultados. Para verificar qual a influéncia da adicdo do
RSPC nos resultados comparou-se os valores médios de ar incorporado em cada mistura. Os
resultados podem ser visualizados no grafico a seguir.

Figura 35 — Influéncia do teor de RSPC no teor de ar incorporado

I

Teor de ar incorporado (%)

0 15 25 35

Teor de RSPC (%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que quanto maior é o teor de substituicdo menor foi o valor percentual de
teor de ar incorporado. Os valores de diminuicdo chegaram a aproximadamente 66% para a
mistura com 35% de RSPC.

Novamente, este fendmeno pode ser explicado a partir do melhor preenchimento
exercido pelo residuo de pedra ornamental quando comparado ao preenchimento da areia
natural. Por possuir uma granulometria mais fina 0 RSPC preenche os vazios diminuindo o
espaco a ser ocupado pelo ar.

Este mesmo fenémeno pdde ser visualizado por Tenorio et al. (2005), que a partir da
substituicdo do agregado natural por residuo de granito em argamassas verificou uma
diminuicdo do teor de ar incorporado para as argamassas com maiores teores de substituinte.

O resultado médio para a retencdo de agua das argamassas produzidas pode ser
visualizado na tabela a seguir.
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Tabela 16 — Retencédo de agua das argamassas

Argamassa Retenciio de agua (%) = Sd. (%) (C.V. (%))

REF 600.8 (1.4)
15%RSPC 780.1 (0.1)
25%RSPC 830.1 (0.1)
35%RSPC 860.1 (0.1)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos resultados demonstrados na tabela, pode-se observar que a retengéo de
agua pela mistura tende a aumentar a medida que os teores de substituicdo do RSPC
aumentam.

Além disso, realizou-se também a comparagdo das médias e o resultado dessa analise
pode ser visto no gréafico a seguir.

Figura 36 — Influéncia do teor de RSPC na retencéo de agua
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados pode-se observar que a substituicdo do agregado natural pelo
RSPC provocou aumentos de 30, 38 e 43% para os teores de 15, 25 e 35% de Residuo de
Serragem de Pedra Cariri, respectivamente.

Este fenbmeno pode ser explicado pelo fato de que o RSPC apresenta maior area
superficial e este tipo de material, em matrizes cimenticias, demanda a agua disponivel para a
hidratacdo de suas superficies. Além disso, 0 RSPC apresenta plasticidade que ndo pode ser
visualizada no agregado natural.

O comportamento reoldgico das misturas pode ser visualizado nos graficos a seguir.



Figura 37 — Carga por deslocamento — método de squeeze-flow
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com as curvas dos graficos da figura 36, percebe-se que o deslocamento

méaximo programado pelo ensaio de 9mm néo foi atingido por nenhuma das misturas. Este

fato é decorréncia do limite maximo de célula de carga do equipamento (1000N) ter sido

primeiramente atingido. Por conta disso, percebe-se que ocorreu imbricamento entre as

particulas da argamassa.

Além disso, verifica-se que para um igual deslocamento as argamassas apresentam

valores de carga maximas suportadas diferentes.
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A partir dessa andlise, a argamassa referéncia (REF) foi a que demonstrou possuir
uma maior carga por deslocamento dentre os teores analisados. No gréfico da figura 36, item
a, pode-se verificar que inicialmente a argamassa REF apresentou grande deformacdo para
diminutas cargas de aplicacdo. Entretanto, apds um deslocamento de 1mm a carga necessaria
passou a ser elevada para posteriores pequenos deslocamentos. Este comportamento pode ser
explicado pelo fato de que a argamassa REF manteve seu agregado natural em teor de 100% e
como tal agregado nao apresenta nenhuma plasticidade ao receber a carga suas particulas ja
iniciam uma rapida aproximacgdo com posterior imbricamento. Ressalta-se, também, que a
argamassa REF durante o ensaio de indice de consisténcia apresentou o processo de
exsudacgéo superior as demais.

Segundo Mattana Junior e Costa (2009), o resultado de squeeze-flow demonstrou que
a granulometria dos componentes das misturas influenciava diretamente no comportamento
reolégico das mesmas. De acordo com o0s autores, as misturas cujos constituintes
apresentassem maiores granulometrias atingiriam o imbricamento de maneira mais rapida. A
partir disso, o fato da argamassa REF utilizada nessa pesquisa apresentar maior granulometria
guando comparada com as demais ratifica a necessidade de uma maior carga durante o ensaio.

Em relacdo a substituicdo da areia pelo RSPC, verifica-se que para o teor de 15%
ocorreu um aumento do deslocamento até a mistura atingir a carga de 1000N. Além disso,
observou-se um abrandamento na transicdo entre as regiGes elastica, plastica e de
enrijecimento. Nas misturas com 25% e 35% observou-se que a distancia entre as particulas
era suficiente para a manutencao dos niveis de atrito relativamente baixos.

Por conta disso, conclui-se que o RSPC é um substituinte que apresenta alguma
plasticidade e que possui grande quantidade de particulas finas responsaveis por adsorverem a
agua superficial favorecendo o deslizamento entre fracdes das argamassas produzidas. O
incremento de plasticidade nas misturas produzidas, provocado pelo aumento das regides | +
I, pode ser melhor percebido na figura a seguir na qual as curvas de comportamento para

cada mistura s&o demonstradas em um mesmo grafico.
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Figura 38 — Carga por deslocamento compilado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Cardoso et al. (2005), o material tende a apresentar um
comportamento favoravel a sua trabalhabilidade (aplicacédo e espalhamento) a medida em que
a regido secundaria, de deformacdo pléstica e fluxo viscoso, aumenta. Entretanto se a terceira

regido tiver sua area aumentada as misturas terdo suas trabalhabilidades dificultadas.
Por fim, conclui-se que a adicdo do RSPC em substituicdo ao agregado natural

aumentou o estagio de deformacéo plastica e por conseguinte melhorou a trabalhabilidade das

misturas produzidas nessa pesquisa.
4.2 Analise das Propriedades das Argamassas no Estado Endurecido

Os resultados dos ensaios de resisténcia foram levantados para os tempos de cura de
7, 14 e 28 dias. Entretanto a consolidacdo desses resultados sera demonstrada apenas para 0s
tempos de cura de 7 dias e 28 dias que sao os periodos de avaliacdo utilizados na indUstria da

construcdo civil.
Os resultados das medias das resisténcias a tracdo na flexdo das argamassas

produzidas nessa pesquisa encontram-se na tabela a seguir.
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Tabela 17 — Resisténcias a tracdo na flexdo

Argamassa Resisténcia a tracio na flexdo média (MPa) = Sd. (MPa) (C.V. (%))

7 dias 28 dias
REF 2.94+0.08 (2.6) 4.26+0.09 (2.0)
15%RSPC 3.72 +0.06 (1.5) 499 +0,09(1.8)
25%RSPC 3.75+£0,06 (1.7) 5,14£0,17(3.2)
35%RSPC 3.84 =0.25 (6.6) 468+024(5.1)

Fonte: Elaborada pelo autor.

\ferifica-se que as argamassas que sofreram substituicdo com o0 RSPC demonstraram
maiores valores de resisténcia a tracdo na flexdo quando comparadas a argamassa de
referéncia. Além disso, observa-se que o tempo de cura influenciou diretamente os resultados
de tracdo na flexdo para as misturas produzidas.

Realizou-se uma comparacdo mdaltipla de médias a fim de que fosse possivel
determinar se houveram significativas diferencas entre os resultados para todas as argamassas

produzidas. O grafico que contém este comportamento pode ser observado a seguir.

Figura 39 — Resisténcia a tragdo na flexdo aos 7 dias e aos 28 dias de cura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que para o tempo de cura de 7 dias as argamassas com teores de 15, 25 e
35% ndo apresentaram diferenca significativa em relagdo as suas resisténcias a tracdo na flexao.
Entretanto, aos vinte e oito dias, as argamassas com RSPC apresentaram significativa diferenca
entre seus resultados de resisténcia a tracao na flexao.

\erifica-se que a substituicdo do agregado natural por RSPC levou a um aumento nas
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resisténcias a tracdo na flexdao destas argamassas quando comparadas com a argamassa referéncia.
Esse fato tornou-se visivel para todos os periodos de cura. Este melhor comportamento das
argamassas substituidas é decorrente do menor tamanho de particula que o RSPC apresenta
quando comparado com o agregado natural. Por conta disso, os grdos de RSPC favorecem o
preenchimento da mistura e tendem a torna-las mais densas.

Além disso, essa justificativa também pode ser embasada pelos resultados obtidos para
absorcdo de agua no item 4.1 deste trabalho, os quais revelam que além de ter atuacdo como
material de preenchimento, o RSPC também atua na diminuicdo da relacdo a/c das argamassas
melhorando a interface agregado/pasta de cimento.

De acordo com Kelestemur et al. (2014), a utilizacdo de teores de 20, 40 e 60% de
residuo de serragem de marmore, em substituicdo a areia acarretou uma maior resisténcia a tragdo
guando comparada a mistura de referéncia. Os autores atribuiram essa melhoria ao fato de que o
residuo de marmore apresentava granulometria muito menor que o agregado natural.

Por fim, verifica-se que a argamassa com 35% de RSPC como substituinte apresentou
uma resisténcia a tracdo na flexdo aproximadamente 10% superior a argamassa referéncia. Esta
mistura também é a que apresenta menor relagdo a/c 0 que pode justificar este aumento de
resisténcia.

Os resultados das médias das resisténcias a compressdo das argamassas produzidas

nessa pesquisa encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 18 — Resisténcias a compressao

Argamassa Resisténcia a compressiao (MPa) + Sd. (MPa) (C.V. (%))

7 dias 28 dias
REF 7.58 £0,25(3,3) 9.46+0,28 (2,9)
15%RSPC 11,80 +0,24 (2,0) 15,66 0,24 (1.,5)
25%RSPC 12,88 +£ 0,15 (1,1) 16,55+ 0,22 (1,4)
35%RSPC 10,26 + 0,38 (3,7) 15,36 £ 0,18 (1,2)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que as misturas que sofreram substituicdo do agregado natural por RSPC
apresentaram um aumento nos valores de suas resisténcias a compressao.

Além disso, verifica-se que a idade influenciou a resisténcia a compressdo das
misturas. Para uma idade de 7 dias observou-se que os resultados apresentaram significativa
diferenca para todos os teores apresentados. Entretanto, para a idade de 28 dias as argamassas
substituidas com RSPC em 15% e 35% néo apresentaram significativas diferencas.

Realizou-se, também, uma comparagdo multipla de meédias a fim de que fosse
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possivel determinar se houveram significativas diferencas entre os resultados para todas as
argamassas produzidas. O grafico que contém este comportamento pode ser observado a

sequir.

Figura 40 — Resisténcia a compressdo aos 7 dias e aos 28 dias de cura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando-se a idade o periodo de 7 dias de cura, percebe-se que a substituicdo de
15, 25 e 35% do agregado natural pelo RSPC proporcionou aumentos de 55, 69 e 35% na
resisténcia a compressao respectivamente. Ja para a idade de 28 dias, as misturas com 15, 25 e
35% do agregado natural substituido por RSPC apresentaram aumentos em suas resisténcias a
compressdo de respectivamente 65, 75 e 62%.

Da mesma forma que para a resisténcia a tracdo na flexdo, a melhoria na resisténcia a
compressdo pode ser atribuida ao fato de que o0 RSPC apresenta uma granulometria de 90% de
suas particulas com dimenses inferiores a 14,8 um. Esta granulometria permite um melhor
preenchimento e uma densificacdo das argamassas quando comparadas com a argamassa
referéncia.

Segundo Balasubramanian et al. (2016), a substituicdo do agregado natural por
residuos de granito em argamassas tende a aumentar significativamente os resultados de
resisténcia a compressao das argamassas substituidas. Os autores analisaram teores de 5, 10,
15, 20 e 25% de substituicdo relativos a massa de areia. Os resultados demonstraram que para
um teor de 15% a resisténcia a compressdo aos 28 dias foi 43% superior ao resultado da
argamassa que nado sofreu substituicdo com residuo. Essa melhoria foi atribuida pelos autores

ao efeito de preenchimento do residuo de granito.
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Os resultados das médias quanto a retracdo por secagem e perda de massa das

argamassas produzidas nessa pesquisa encontram-se na figura a seguir.

Figura 41 — Retracdo por secagem (a) e Perda de massa (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados, observa-se que a substituicdo do agregado natural por
RSPC produziu, em geral, um aumento na retracao por secagem nas argamassas. Entretanto,
para a argamassa com 35% esperava-se obter um valor de retracdo superior uma vez que
apresentava maior teor de residuo, maior plasticidade e maior relacdo a/c quando comparada
com as demais.

Além disso, a analise do grafico permite observar que a partir da idade de 35 dias
de cura a perda de massa das misturas produzidas se tornou maior a medida que a relacdo a/c
também se tornava maior. Por conta disso, infere-se que a perda de massa das misturas deve
ter como fator principal de influéncia suas respectivas relagcdes a/c. Para que fosse possivel

analisar a correlacdo entre a retracdo e a perda de massa foi criado o gréafico a seguir.
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Figura 42 — Retracdo por secagem x Perda de massa. a) REF; b) 15%; c) 25%;d) 35%
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da anélise dos graficos pode-se verificar a ocorréncia de trés regides

distintas, a saber: OA, AB e BC. Na regido OA tem-se a retracdo ocorrida devido a perda de

agua dos poros. Na regido AB, tem-se a retracdo por desprendimento de dgua dos capilares e,

por fim, na regido BC tem-se a area relacionada a carbonatacdo do material (MESBAH;
BUYLE-BODIN, 1999).
Para as argamassas produzidas nessa pesquisa as duas primeiras regides (AO e AB)

sdo bem concebidas.
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Percebe-se que a medida que o teor de RSPC aumenta temos uma diminuigdo da
regido OA. Como temos nessa regido a retracao por perda de agua dos poros, infere-se que a
diminuicdo dessa regido esta significativamente vinculada com a relacéo a/c.

Além disso, verifica-se que o aumento nos teores de RSPC como substituinte gera
um aumento da regido relativa a retracdo por perda de agua dos capilares (regido AB). Este
fendmeno explica-se pelo fato de que a tensé&o capilar decorrente da diminui¢do dos poros
tende a aumentar, expulsando, por conseguinte a agua desses capilares.

Por fim, a terceira regido (BC) foi aumentada para todas as argamassas produzida,
chegando a ganhos de massas da ordem de 2%. Este ganho é relacionado a carbonatacdo das
misturas.

No presente trabalho, as misturas com substituicdo de RSPC apresentaram menores
relacBes a/c que a mistura referéncia (sem substituicdo) e maiores valores de retracdo. Este
comportamento é explicado pelo melhor preenchimento proporcionado pelo residuo de rocha
ornamental que por sua vez reduz capilares e aumenta a retragao.

Os resultados das médias das para o ensaio de absorcdo de agua por imerséo e

indice de vazios das argamassas produzidas nessa pesquisa encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 19 — Absorcéo por imersdo e indice de vazios
Ancaia (Yo) = Sd (%) IV caio( %0) = Sd (%) ME,,c4i0(%) = Sd (%)

Argamassa (CV (%)) (CV (%)) (CV (%))
REF 14.77£0.13 (0.8) 27.78 £ 0.13 (0.5) 2.60 + 0,01 (0.1)
15%RSPC  13.42+0.67 (5.0) 2537 +1.02 (4.0) 2.53+0,03 (1.3)
25%RSPC 11,00+ 0,19 (1.7) 21.08 +0.41 (2.0) 243+ 0,02 (0.8)
35%RSPC  11.74+0.16 (1.4) 22.45 +0.36 (1.6) 2.47 + 0,02 (0.7)

A — Absorcio: IV — Indice de vazios: ME — Massa especifica real.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Vferifica-se, a partir dos resultados da tabela, que a substituicdo do agregado natural
pelo RSPC ocasionou reducdo nos valores de absorcdo de agua por imersdo e no indice de
vazios.

Realizou-se, também, uma comparagdo multipla de médias a fim de que fosse
possivel determinar se houveram significativas diferencas entre os resultados para todas as
argamassas produzidas. O grafico que contém este comportamento pode ser observado a

sequir.
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Figura 43 — Comportamento quanto: a) absor¢do de &gua; b) indice de vazios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que uma diminui¢do no indice de vazios e na absor¢do de agua com o
consequente aumento de teores de substituintes. O comportamento tecnoldgico mais
acentuado para estes parametros foi o0 da mistura com 25% de substituinte.

Esta melhoria é atribuida ao melhor empacotamento das particulas da mistura
devido a finura do Residuo de Serragem de Pedra Cariri. Além dessa justificativa, percebe-se
que os resultados de absorcdo de agua e indice de vazios estdo de comum acordo com 0s
resultados obtidos para a resisténcia a compressdo no qual tinhamos: a medida que se
aumentou o teor de RSPC substituinte a resisténcia a compresséo teve incrementos.

De acordo com Silva (2011), a substituicdo do agregado natural por areia de rocha
calcéria calcitica britada gera uma diminuicdo da absorcdo de agua por imersdo e o indice de
vazios. O substituinte estudado pelo autor apresentava um teor de finos de duas vezes maior
que a da areia natural. Por conta disso, o resultado de absor¢do de agua das misturas com

substituicdo foi 20% inferior em relagdo a absorcdo da argamassa de referéncia e o indice de
11% menor.
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5 CONCLUSAO

A partir da andlise desta pesquisa, acredita-se que o reaproveitamento do Residuo de
Serragem de Pedra Cariri como material de enchimento para matrizes cimenticias torna-se
uma alternativa para a diminui¢do dos impactos sdcio ambientais causados pela disposicdo
inadequada de tal rejeito.

Com o principal objetivo de possibilitar a insercdo do RSPC na industria da
construcéo civil, este trabalho tera suas conclusdes apresentadas a seguir. E valido ressaltar
que estas conclusdes se referem Unica e exclusivamente as argamassas produzidas de acordo
com os métodos, materiais e maquinas descritas no programa experimental.

Com relacdo as caracteristicas do Residuo de Serragem de Pedra Cariri, pode-se
afirmar que o mesmo é composto por 95% de Oxido de Célcio e que este apresenta-se na
forma de calcita. Além disso, o residuo apresenta dimensao média de 4,5 um, fato este que o
caracteriza como filler e que por mais que o RSPC nédo atenda aos limites de plasticidade
estabelecidos pela NBR 7180, (ABNT, 1984), o mesmo apresentou relativa plasticidade
verificada no ensaio de reologia pelo método squeeze-flow.

Com relagdo as propriedades das argamassas em seu estado fresco, pode-se afirmar
que a substituicdo do agregado natural por RSPC acarretou em uma redugdo na relacdo a/c
tendo a argamassa com 25% de RSPC, em massa, uma reducdo da ordem de 3,5% quando
comparada a argamassa referéncia. Além disso, verificou-se que a substituicdo de areia
natural pelo RSPC ocasionou um aumento de densidade das argamassas substituidas, um
aumento na retencdo de agua chegando a valores de 43% para a argamassa com 35% de
RSPC em massa. Por fim, visualizou-se que o incremento de RSPC gerou uma reducdo no
teor de ar incorporado da ordem de 65% para a argamassa com 35% de RSPC em massa.
Além disso, a partir do ensaio de squeeze-flow verificou-se que as argamassas que sofreram
substituicdo tinham um aumento de plasticidade que, por conseguinte, gerava uma melhora na
trabalhabilidade das misturas (aplicacao e espalhamento).

Com relagdo as propriedades das argamassas em seu estado endurecido, as
argamassas que sofreram substituicdo com RSPC apresentaram, tanto para 7 dias como para
28 dias, um aumento para a resisténcia a tracdo na flexdo bem como para resisténcia a
compressdo. No primeiro caso a resisténcia a tragdo na flexdo o aumento chegou a 20% para a
argamassa com 25% de RSPC em massa. Ja para a resisténcia a compressao o aumento foi de
75% para a argamassa com 25% de RSPC em massa. Ambos resultados anteriores para o

periodo de cura maximo de 28 dias. Por fim a substituicdo de areia natural pelo Residuo de
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Serragem de Pedra Cariri ocasionou uma reducdo na absorcdo de agua por capilaridade bem
como no indice de vazios. O melhor comportamento foi para a mistura com 25% de RSPC
que apresentou para ambos parametros valores proximos a 20% de reducéo.

Vferifica-se, portanto, que a substituicdo do agregado natural pelo Residuo de
Serragem de Pedra Cariri ocasionou melhorias significativas tanto para as propriedades das
argamassas no estado fresco como no estado endurecido. Com excegdo da retracdo que se
tornou maior com a substituicdo do RSPC. Com isso, conclui-se que o0 RSPC se torna uma
alternativa viavel para ser utilizado em argamassas e que o teor de substituicdo que apresentou
melhores qualidade tecnologicas foi o de 25%.

Por fim, sugere-se que em trabalhos futuros sejam feitos: verificagdo da influéncia do
RSPC no modulo de elasticidade das misturas; verificacdo do nivel de carbonatacdo e ataque

de sulfatos; avaliacdo da influéncia do RSPC em argamassas projetaveis.
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APENDICE A - TABELAS DE RESULTADOS INDIVIDUAIS

Tabela 20 — Resultados individuais de resisténcia a tracdo na flexdo

Resisténcia a tracao na flexio

Argamassa 7 dias 28 dias
1t (MPa) it (MPa)
2.89 4.98%
REF 3.03 4.17
2.90 4.34
3.77 4.99
15%RSPC 3.66 5.13
3.74 4.86
3.82 4.97
25%RSPC 3.70 5.3
3.74 5.14
3.56 4.77
35%RSPC 4.06 441
3.89 4.86

Fonte: Elaborada pelo autor.
Nota: * Valor discrepante desconsiderado pela NBR 13279 (ABNT, 2005)

Tabela 21 — Resultados individuais de resisténcia a compressao

Resisténcia a compressio

Argamassa 7 dias 28 dias
fc (MPa) fc (MPa)

7.70 0.46

7.7 9.76

7.92 9.05

REF 7.61 0.14

7.15 9.72

7.40 9.64

11.83 15.66

1141 15.37

oo 12.01 15.43
13%RSPC 11.56 16.00
12.07 15.64

11.89 15.77

12.84 16.80

13.04 16.80

g

25RSEC 58 1652
12.96 16.49

12.94 16.23

0.87 15.20

0.76 15.12

oo 10.61 15.48
35%ERSPC 1035 15.28
0.30* 15.67

10,71 15.40

Fonte: Elaborada pelo autor.



