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RESUMO

O Brasil possui grande destaque no setor de rochas ornamentais, tanto na producdo e
beneficiamento, quanto no consumo e utilizagdo. Esse setor também ¢ responsavel por uma
grande geracdo de residuos, devido aos processos de corte e polimento de materiais, como o
granito e o marmore. Este trabalho tem como objetivo analisar as propriedades fisicas e avaliar
a performance de argamassas de revestimento incorporadas com pd de granito € marmore em
substitui¢do parcial do cimento Portland. Para isto, foram utilizados 4 tracos de argamassa (um
traco padrao e outros trés com proporcdes de 2%, 4% e 6% de substitui¢do do cimento pelo po
de granito e marmore, em relagdo a massa) e para cada trago foram confeccionados 6 corpos de
prova. Os materiais passaram pelas etapas de caracterizacdo antes da confec¢do dos corpos de
prova, de acordo com as normas técnicas especificas de cada um. Foi realizado ensaio de indice
de consisténcia da argamassa e, apds os 28 dias de cura umida, também foram realizados os
ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, de resisténcia a compressdo e de resisténcia de
aderéncia a tracao (arrancamento). Os dados obtidos nos ensaios de indice de consisténcia e de
resisténcia mecanica passaram pelos testes estatisticos de analise de varidncia (ANOVA) e de
comparacao de meédia (teste de Tukey). Os resultados obtidos foram satisfatérios no que diz
respeito a resisténcia a tracdao na flexdo, resisténcia a compressao e resisténcia de aderéncia a
tracdo, bem como os resultados do indice de consisténcia da argamassa. O trago com 2% de po
de granito e marmore se destacou ainda mais, pois apresentou melhor conjunto de propriedades
e resultados mais significativos positivamente em relacdo aos demais tracos. Em relagdo ao
teste de hipodteses, conclui-se que a hipdtese nula é a que satisfaz os resultados apresentados
neste trabalho, visto o residuo de granito e marmore melhorou (ou manteve) o desempenho da
argamassa, além de colaborar na busca pelo reaproveitamento de residuos.

Palavras-chave: Residuos. P6. Granito. Marmore. Argamassa.



ABSTRACT

Brazil has great prominence in the ornamental stone sector, both in production and processing,
as well as in consumption and use. This sector is also responsible for a large generation of
waste, due to the cutting and polishing processes of materials such as granite and marble. This
work aims to analyze the physical properties and evaluate the performance of coating mortars
incorporated with granite and marble powder in partial replacement of Portland cement. For
this, 4 mortar mixes were used (a standard mix and three others with proportions of 2%, 4%
and 6% replacing cement with granite and marble powder, in relation to the mass) and for each
mix 6 mixes were made. proof bodies. The materials went through the characterization stages
before making the test specimens, in accordance with the specific technical standards of each
one. A mortar consistency index test was carried out and, after 28 days of wet curing, flexural
tensile strength, compressive strength and tensile adhesion (pulling) strength tests were also
carried out. The data obtained in the consistency index and mechanical resistance tests
underwent statistical tests of analysis of variance (ANOVA) and mean comparison (Tukey’s
range test). The results obtained were satisfactory with regard to flexural tensile strength,
compressive strength and tensile adhesion strength, as well as the results of the mortar
consistency index. The mix with 2% granite and marble powder stood out even more, as it
presented a better set of properties and more positive results compared to the other mixes.
Regarding the hypothesis test, it is concluded that the null hypothesis is the one that satisfies
the results presented in this work, as the granite and marble residue improved (or maintained)
the performance of the mortar, in addition to contributing to the search for the reuse of waste.

Keywords: Waste. Powder. Granite. Marble. Mortar.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil ¢ um dos principais setores industriais do pais e, por este motivo, esta
em constante evolugdo, buscando sempre por inovagdes tecnologicas, redu¢dao de residuos,
sustentabilidade, a fim de proporcionar desenvolvimento econdmico para o pais e bem-estar
social para a populagao, através de obras de infraestrutura e edificagdes. Rodrigues et al. (2011
apud Apolinario 2014) diz que o desenvolvimento de novas tecnologias para absorver os
rejeitos minimiza o consumo de recursos naturais, de energia, custos e fortalece a
competitividade do fabricante no mercado.

O crescimento de tecnologias de reutilizagdo de rejeitos de maneira ambientalmente
eficiente e segura ¢ um grande desafio, visto que esse volume aprecidvel acaba gerando diversas
dificuldades relacionadas ao seu armazenamento, manejo, transporte e destinacao final, além
de Onus para o produtor e problemas ambientais de dificil solu¢do (Apolinario, 2014). Este
mesmo autor diz ainda que a reinsercao do residuo de corte de rochas ornamentais na cadeia
produtiva constitui-se em uma alternativa para amenizar um sério problema ambiental, podendo
também representar uma fonte de matéria-prima alternativa.

Um exemplo comum de atividade geradora de residuos ¢ a extracao e beneficiamento de
rochas ornamentais. Muito embora tal atividade promova crescimento econdomico no pais, ha,
porém, um grande volume de residuos gerados, sendo sua reciclagem e uso na construgao civil
(em compdsitos de base cimenticia) uma boa alternativa na mitigagdo do impacto ambiental e
na otimizac¢ao de solucdes visando o desenvolvimento sustentavel do setor (Ramos et al., 2013).

Segundo Chaves (2019), o residuo de granito e marmore ¢ uma adi¢cao mineral sugerida
como uma alternativa sustentavel para a incorporagdo em matrizes cimenticias, podendo
promover coesdo e aumento da viscosidade delas. Dessa forma, a escolha do material que sera
utilizado no processo construtivo deve considerar a racionalizagdo e a minima gera¢do de
residuos da obra. Além disso, pode também prever o uso de residuos como um material
alternativo, viabilizando seu uso e sua possivel contribui¢cdo para os custos economicos da obra
(Chaves, 2019).

Reis e Tristdo (2007) descrevem o residuo de granito e de marmore como extremamente
fino, o material age como um filler preenchendo os vazios na argamassa, contribuindo para
melhoria de densidade e aceleracao de hidratacao do cimento Portland. Conforme Gongalves,
et al. (2002 apud Mendes et al. 2020), a adi¢do do residuo resulta em incremento na coesdo e

consisténcia e, consequentemente, diminui¢do da exsudacdo, em funcao do efeito das particulas
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de pequeno diametro difundidas pela mistura, as quais atuam como uma barreira fisica para o
movimento ascendente da agua.

O residuo proveniente do corte de granito e marmore ¢ facilmente encontrado a um custo
minimo e sua utilizagdo em produtos de construcao civil pode contribuir para a diminui¢ao
desse material como residuo, o que torna imprescindivel o desenvolvimento tecnoldgico,
através da investigacdo cientifica para a melhoria do desempenho, das propriedades fisicas,

mecanicas e de durabilidade desses materiais (Chaves, 2019).

1.1 Problema de Pesquisa

A construgdo civil, por ser um setor industrial muito importante e produtivo, também ¢
responsavel por uma grande geragao de residuos. Por este motivo, existem varios estudos sobre
a utilizacdo de residuos na producdo de artefatos da construc¢do civil. Um produto muito
utilizado nos estudos ¢ a argamassa, devido a sua importancia para o setor da construcdo.
Pensando em uma forma de aproveitar residuos, a fim de contribuir com a sustentabilidade, mas
também de alcancar parametros normativos positivos, como a substituicao parcial do cimento
Portland, no intervalo de 2 a 6%, pelos residuos de pd de granito e marmore pode influenciar

nas propriedades fisicas da argamassa?

1.2 Justificativa

No cenario atual ¢ imprescindivel que a industria da construgao civil se preocupe com o
mercado e com as premissas do desenvolvimento sustentdvel, visando alternativas de
reaproveitamento de residuos sélidos, reinserindo-os na cadeia produtiva (Apolinario, 2014).
Segundo Lucas e Benatti (2008) a reutilizacdo dos residuos solidos pode ajudar a reduzir os
custos e prejuizos ambientais relativos ao tratamento e/ou disposi¢ao final desses residuos, além
de diminuir os impactos ambientais decorrentes da extracdo de matéria-prima diretamente do
ambiente.

De acordo com Moura et al. (2002), durante o polimento das rochas naturais, 25% a 30%
do material ¢ transformado em pd, sendo que no Brasil, estima-se que sejam geradas 240.000
toneladas/ano de residuos destas rochas. Este po ¢ depositado em locais totalmente
inapropriados gerando impactos ambientais, visto que ndo hd um direcionamento correto.
Chinelatto et al. (2015 apud Silva et al. 2018) afirma que o uso deste residuo vem sendo

analisado para a incorporagdo em produtos como concretos € argamassas.
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As rochas ornamentais obtidas por meio desse beneficiamento estdo bastantes presentes
na construcao civil, por sua beleza, durabilidade, facilidade de conservagdo e resisténcia
mecanica. Conforme a NBR 15012 (2013) as rochas ornamentais sdo materiais sujeitos a
diferentes graus ou tipos de beneficiamento, empregado para exercer funcao estética, como
revestimento de pisos, paredes, bancadas e decoracdes em geral. Alencar (2013) destaca que
alguns conceitos podem variar, mas as principais rochas que constituem esse setor sdo 0s
marmores € 0s granitos.

Apolinario (2014) afirma em suas conclusdes que o residuo proveniente do corte de
granito e marmore pode ser considerado um filler de elevada finura, e por este motivo, possui
um efeito fisico de tamponamento dos poros e de complemento da granulometria, atuando como
pontos de nucleagdo que refletem no aumento da resisténcia mecanica ¢ do modulo de
elasticidade.

Dessa forma, a utilizagao de residuos de granito e marmore na construgao civil apresenta-
se como uma solucdo sustentavel, contribuindo para a redugdo de impactos ambientais
decorrentes do descarte inadequado desses materiais. Esses residuos, quando devidamente
processados, podem ser incorporados como fillers em misturas de concreto e argamassa,
preenchendo os espacos vazios entre os agregados. Além disso, existe a possibilidade do
residuo de granito e méarmore manter ou até mesmo aumentar a resisténcia mecanica da
argamassa. Por esses motivos, esta pesquisa tem potencial para contribuir com o avango

tecnologico em relagdo a utilizagdo do pd de granito € marmore em argamassas.

1.3 Teste de hipoteses

Para este trabalho foi analisada a hipdtese de que a utilizagdo de p6 de granito e marmore
(residuo do processo de corte desses materiais) em substituicdo parcial do cimento em
argamassas de revestimento pode melhorar a sua resisténcia a tragdo e a compressao em relagao
a uma argamassa padrdao. O julgamento das hipdteses foi realizado através de uma analise
qualitativa com base nas propriedades fisicas que foram analisadas ao longo do trabalho. Com
base nisto, foram definidas duas hipoteses para o desenvolvimento deste trabalho:

= Hipdtese Nula (HO): O residuo de granito ¢ marmore ird melhorar o desempenho da
argamassa;
= Hipotese Alternativa (H1): O residuo de granito e marmore ndo ira melhorar o

desempenho da argamassa.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa ¢ estudar as propriedades fisicas e avaliar a performance,
através de ensaios de laboratdrio, de argamassas de revestimento incorporadas com po6 de
granito e marmore — obtido através do corte e polimento destes materiais — em substituicao

parcial do cimento Portland.

1.4.2 Objetivos Especificos

i.  Caracterizar o po de granito e marmore para definir parametros de comparacao;
il.  Avaliar as propriedades fisico-mecanicas no estado fresco e endurecido das argamassas
com diferentes teores de pd de granito e marmore;
iii.  Identificar as possiveis vantagens e desvantagens do uso do material em argamassa e

nas suas propriedades, comparadas ao trago convencional.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Origem e producio de rochas ornamentais

As rochas sempre foram utilizadas pelo ser humano devido a sua resisténcia,
trabalhabilidade e beleza natural que apresentam. Sempre se mostraram como materiais
alternativos para construcdes, principalmente de moradias, templos, armas, ferramentas,
sistemas de transporte, sistemas de defesa e aquedutos. Conforme cita Russo (2011), muitos
marcos histdricos representativos foram feitos com o uso de rochas ha varias centenas ou até
mesmo milhares de anos, como as piramides no Egito, o Coliseu em Roma e a muralha na
China.

Segundo Russo (2011) as rochas, de modo geral, sdo divididas de acordo com a sua
origem em rochas igneas (ou magmaticas), rochas metamorficas e rochas sedimentares. Uma
descricdo do processo que origina cada tipo de rocha, bem como exemplos de rochas

ornamentais representativas de cada grupo sao mostrados no Quadro 1.
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Quadro 1. Grupos de rochas ornamentais.

Nomenclatura Origem Exemplos (Rochas Ornamentais)

Provém da solidificacdo do
magma. Podem ser originadas no

Igneas ou Magmaticas interior da crosta terrestre Granitos
(plutdnicas) ou na superficie
(vulcanicas).
Formadas a partir da Marmores
transformagdo de rochas igneas, -
Gnaisses

metamorficas ou sedimentares
Metamorficas através de submissao Arddsias
a parametros térmicos, mecanicos

¢ quimicos sem ocorrer fusdo da Quartzitos
rocha.
Formadas de materiais originados Arenitos
. da decomposi¢do mecanica ou
Sedimentares . posi¢ ~ Folhelhos
quimica, desagregacdo e
transporte de outros tipos de rocha. Calcarios
Travertinos

Fonte: Russo (2011).

Destaca-se o granito, dentre as rochas igneas, como principal exemplo de aplicacdo de
rocha ornamental. Este possui em média 71,5% de SiO2. Mais de 2/3 dos feldspatos que
constituem os granitos estdo na forma de feldspatos potassicos, sendo o teor de quartzo muito
alto (rocha acida). As rochas metamorficas tém suas caracteristicas dependentes dos minerais
presentes na rocha matriz, bem como das caracteristicas do meio onde ocorreu o processo de
metamorfismo (temperatura, pressdo e composicdo quimica) (Russo, 2011). Algumas
caracteristicas de rochas ornamentais metamorficas, sdo:

» QGnaisse: constituido de quartzo, feldspato e mica (biotita). Apresenta, normalmente,
nitida segregacdo dos minerais claros e escuros em bandamentos alternados, formando
a foliagdo gnaissica. Além disso, possui grau de metamorfismo de médio a forte e deriva
de rochas igneas ou sedimentares.

= Esteatito (pedra sabdo): rocha composta, essencialmente, por talco e clorita com
xistosidade pouco pronunciada, originada do metamorfismo de rochas igneas
ultrabdsicas.

= Marmore: rocha oriunda da metamorfisacdo dos calcarios por recristalizagdo,
constituida de calcita e dolomita.

= Quartzito: provém principalmente do metamorfismo de arenitos.

= Ardoésia: rocha de baixo grau de metamorfismo, derivada de argilitos ou siltitos. Pode

ser considerada uma transi¢ao entre rochas sedimentares ¢ metamorficas.
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As rochas sedimentares s3o oriundas do acumulo de materiais de outras rochas que as
precederam. A formagdo de uma rocha sedimentar ocorre segundo uma sequéncia de eventos
chamada ciclo sedimentar, em que as etapas basicas sao:

= Decomposicao das rochas pré-existentes (intemperismo);
»= Remocgao e transporte dos produtos do intemperismo;
* Deposi¢ao dos sedimentos;

» (Consolidacao dos sedimentos.

2.2 Argamassa

A argamassa ¢ uma mistura homogénea de um ou mais ligantes inorganicos, agregados
miudos e dgua, que pode conter fibras, adi¢des e/ou aditivos, com caracteristicas especificas de
desempenho adequadas a utilizagdo (ABNT, 2023). Ainda de acordo com a NBR 13281
(ABNT, 2023), argamassas inorganicas para revestimento devem atender integralmente a todos
os requisitos classificatorios e informativos da norma técnica, independentemente da forma de
producdo, que podem ser: produzidas em canteiro, industrializadas, estabilizadas, usinadas,
prontas para uso ou outras.

Conforme Maciel et al. (1998) as argamassas sdo largamente utilizadas em assentamento
e revestimentos aderidos com as fungdes de proteger os elementos de vedagdo de agentes
agressivos, unir e dar suporte aos elementos de vedacdo em suas fungdes, como isolamento
térmico e acustico e estanqueidade, bem como regularizar superficies para acabamentos.

A escolha da argamassa e as especificagdes dos tragos devem ser feitas desde o projeto,
considerando todos os fatores que interferem seja direta ou indiretamente em todo o processo
de revestimentos ou assentamentos, desde o planejamento até a sua aplicacdo e utilizagao
(Ceotto et al, 2005).

A Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) os componentes das argamassas
possuem caracteristicas proprias que influenciam no desempenho do conjunto. Sao utilizados
diferentes tracos e componentes a depender do objetivo do uso, condi¢des de exposigado, tipo
de superficie e os equipamentos utilizados.

O manual de revestimentos da ABCP (2002) apresenta as caracteristicas de dois tipos de
argamassas, a mista, composta de cimento e cal e a argamassa de cal. Na argamassa mista, a
cal auxilia na capacidade de absorver deformagdes, trabalhabilidade e hidratacdo do cimento,
ja& que ela retém agua na mistura e apresenta um baixo modulo de elasticidade. Na argamassa

de cal ela mesma funciona como aglomerante, dando boa trabalhabilidade e capacidade de
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absorver deformagdes, porém, com uma perda significante de resisténcia mecanica e de
aderéncia ao substrato.

Conforme ABNT NBR 13749 (ABNT, 2013), os revestimentos argamassados devem
apresentar textura uniforme, sem imperfeicoes, tais como: cavidades, fissuras, manchas e
eflorescéncia, devendo ser prevista na especificacdo de projeto a aceitacdo ou rejeicao,

conforme niveis de tolerancias admitidas.

2.3 Cimento

O principal ligante utilizado nos tragos de argamassa ¢ o cimento Portland. Consiste em
um po fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob agao da
agua. Por ser um aglomerante hidraulico, depois de endurecido, mesmo que seja novamente
submetido a a¢do da dgua, o cimento Portland ndo se decompde mais (ABCP, 2002).

Segundo Bauer (2005), a finura ¢ uma caracteristica intimamente ligada a propriedade
aglomerante do cimento, pois influi decisivamente na reatividade e na velocidade das reacdes
quimicas que se processam durante a pega ¢ o endurecimento. O aumento da finura dos
cimentos acarreta um aumento da atividade superficial das particulas na hidratagao.

Ainda de acordo com o Boletim Técnico 106 (ABCP, 2002), cimento Portland, misturado
com agua e outros materiais de construcgdo, tais como a areia, a pedra britada, o po-de-pedra, a
cal e outros, resulta nos concretos e nas argamassas usadas na construcao de casas, edificios,

pontes, barragens etc.

2.4 Areia

A areia ¢ um sedimento cléstico inconsolidado, de graos em geral quartzosos, cujos
diametros situam-se entre 0,06 ¢ 2,00 mm (Albuquerque, 2000). De acordo com a NBR 9935
(ABNT, 2011), a areia ¢ um agregado miudo originado através de processos naturais ou
artificiais de desintegrag¢ao de rochas, ou proveniente de processos industriais.

As caracteristicas importantes para as areias sdo duas, granulometria e composi¢ao
mineraldgica. Em relagdo a composi¢cao mineraldgica, na regido sul do pais sdo muito utilizadas
areias siliciosas, de origem da decomposicao das rochas feldspaticas, conhecidas popularmente
como granitos ou gnaisses. Quanto a granulometria, as influéncias podem ocorrer conforme as

dimensdes dos graos, a distribui¢do granulométrica e a forma dos graos (Sabbatini, 1986).
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Para Souza (2013 apud Chaves 2019), na composicdo das argamassas ¢ necessario
adequar a composic¢ao granulométrica do agregado mitido conforme a sua aplicagdo. Devendo
levar em consideragdo o preenchimento dos vazios existentes na zona de transi¢ao agregado
miudo na pasta, pois, a composicao da curva granulométrica ¢ um fator relevante na analise do

teor de areia e finos da argamassa.

2.5 Cal hidratada

A cal hidratada largamente utilizada na constru¢do civil é considerada um aglomerante
aéreo que endurece por secagem e reagao com o anidrido carbonico presente no ar. Também ¢
responsavel pela capacidade do revestimento em absorver deformagdes e, por evitar a entrada
de 4gua do exterior para o interior da edificagdo (Dubaj, 2000).

Segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003), a cal hidratada ¢ um p6 obtido pela hidrata¢do da
cal virgem, constituido essencialmente de uma mistura de hidréxido de célcio e hidroxido de
magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidréxido de calcio, hidroxido de magnésio e 6xido de
magnésio. Guimaraes (2002), explica que a cal hidratada ¢ o resultado do prosseguimento do
processo que dé origem a cal virgem.

A reacdo da cal com dgua gera um processo quimico que dependendo da quantidade de
agua utilizada ¢ obtido um produto seco ou ndo, podendo apresentar caracteristicas que variam
entre a cal hidratada e carbonato de calcio. Coelho (2009) define o final do processo da extingao
da cal virgem em um produto que pode ser em forma de po, pasta ou em calda, também
conhecido como leite de cal, bastante utilizado nos processos de caiacdo de paredes.

Carasek, Cascudo e Scartezini (2001) afirmam em seus trabalhos que as argamassas
contendo cal conseguem preencher com mais facilidade e de maneira mais completa toda a
superficie do substrato, proporcionando maior extensdo de aderéncia. Além disso, a
durabilidade da aderéncia ¢ proporcionada pela habilidade da cal em evitar fissuras e preencher

vazio, dado seu baixo moddulo de elasticidade.

2.6 P6 de granito e marmore em argamassas

A busca pela melhor forma de reutilizar residuos ¢ muito importante no que diz respeito
a preocupagdo ambiental, visto que muitas vezes residuos sdo descartados sem nenhum

tratamento e em grandes quantidades podem se tornar um risco para o meio ambiente. Dentro
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desse contexto, a construcdo civil tem a chance e a obrigacdo de buscar meios de aproveitar e
reutilizar residuos que ela mesmo produz, de forma direta ou indireta.

Muitos rejeitos gerados por processos industriais, queimas e beneficiamento de insumos
naturais sao utilizados como adi¢cdes minerais na fabricagdo de novos compdsitos, como
cimentos, concretos e argamassas. Dentre eles estd o p6 gerado no processo de corte de rochas
ornamentais, como o granito € marmore.

As atividades de extracao e beneficiamento de rochas ornamentais sao iniciadas nas
lavras, onde acontece extracdo dos blocos de rocha que sdo encaminhados para o
beneficiamento nas serrarias. Esse beneficiamento inclui a serragem dos blocos em chapas, o
polimento das chapas e o corte em ladrilhos com dimensdes comerciais (Reis e Alvarez, 2007).

Segundo Moura et al. (2002 apud Marques et al. 2021), os residuos gerados nos processos
de beneficiamento das rochas podem apresentar riscos ao meio ambiente, € por isso, devem ser
identificadas as possibilidades de utilizagdo desses residuos. A argamassa a base de cimento
Portland ¢ um dos materiais compositos mais utilizados na construgao civil, sendo o cimento o
material de constru¢do que mais gera polui¢do de CO: a0 meio ambiente durante o seu processo
de fabricacao (Moreno ef al., 2022).

Para Mendes (2019), a reciclagem do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais
contribui para a diminui¢do do impacto ambiental causado pelo setor e diminui a necessidade
de areas destinadas a grandes aterros industriais e, dessa forma, permite que o residuo entre na
fabricagdo de produtos substituindo matérias-primas que podem ser, muitas vezes, nao
renovaveis.

El-Sayed et al. (2016 apud Moreno et al. 2022) substituiu 3, 4 e 5% do peso do cimento
por p6 de marmore e apos os resultados observou que as propriedades do cimento ndo foram
afetadas, devido a alta presenca de carbonato de calcio. Foram realizados ensaios de
compressao, com as pastas de cimento endurecidas, nas idades de 1, 3, 7, 14 e 28 dias, notou-
se que as resisténcias aumentaram proporcionalmente a idade de cura de 1 a 28 dias, conforme

a Figura 1.
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Figura 1. Curvas de resisténcia a compressao x tempo de cura.
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Fonte: Moreno et al. (2022).

Corinaldesi, Moriconi e Naik (2010 apud Moreno et al. 2022) substituiram 10% do
cimento de uma amostra de referéncia por pd de marmore e em outra mistura substituiram 10%
do agregado miudo (areia) da argamassa. Foram moldados 3 corpos de prova prismaticos de 4
x 4 x 16 cm de cada mistura, das quais foram obtidos cubos de 40 mm de lado, para realizar
ensaios de compressao aos 3, 7, 28 e 56 dias de cura.

Observa-se através dos resultados obtidos (Figura 2) que a mistura com substitui¢ao de
10% de cimento por p6 de marmore apresentou maior resisténcia nos corpos de prova de 3 dias
de idade, porém nos corpos de prova de 7, 28 e 56 dias, apresentou resisténcia inferior em
relacdo as outras misturas. Por outro lado, o p6 de marmore utilizado em substitui¢do a 10% de
areia obteve maior resisténcia com os corpos de prova de 56 dias do que a mistura com

substitui¢do do pd de marmore por cimento.

Figura 2. Grafico de resisténcia a compressao x tempo de cura.
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2.7 Propriedades da argamassa

Para Sabbatini (1986), as argamassas tém como fun¢do principal unir solidamente os
blocos, distribuir as cargas pela estrutura, absorver as deformacgdes que ocorrem na estrutura e
fazer o isolamento para evitar a entrada de dgua ou qualquer outra impureza. Para isso, devem

possuir certas propriedades especificadas em norma.

2.7.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade da argamassa ¢ definida como a facilidade de se aplicar a mesma, sem
alterar sua caracteristica, fazendo com que cumpra sua finalidade sem comprometer com a
estrutura e o andamento da tarefa. Visto isso ¢ preciso diferenciar a finalidade da aplicagdo da
argamassa, se necessario maior ou menor trabalhabilidade (Recena, 2007).

As caracteristicas para obter uma boa trabalhabilidade da argamassa alteram conforme o
tipo de bloco utilizado. Alvenarias de blocos cerdmicos ou tijolos terdo uma argamassa com
comportamento diferente em relacdo a argamassa utilizada para assentar blocos de pedra
(Recena, 2007).

Recena (2007) ainda complementa que para executar um assentamento de bloco de pedras
onde a junta de argamassa ¢ mais grossa, devido as irregularidades, o excesso de
trabalhabilidade deixa a massa muito mole, dificultando o servico. Ja para tijolos macicos, que
tem menores dimensoes, as juntas costumam ser menores, ¢ a melhor trabalhabilidade da massa
ajuda no andamento do processo.

Sabbatini (1986) descreve que a argamassa com utiliza¢do de cal preenche os vazios que
ficam entre os graos de areia, melhorando a trabalhabilidade da mistura e ajudando na retengao

da agua da argamassa.

2.7.2 Durabilidade

Entende-se por durabilidade a capacidade da argamassa atender as necessidades
esperadas, de acordo com o projeto, sem causar problemas a estrutura, mantendo a estabilidade
quimica e fisica, resistindo a situagdes normais no ambiente em que ela estara exposta. Para
condicdes especiais em que a agressividade seja mais significativa, deve ser feita a utilizacao
de argamassas especiais, dosadas de acordo com a situagdo na qual serd submetida (Recena,

2007).
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Durabilidade também pode ser definida como a capacidade da argamassa em atender as
funcdes exigidas em projeto ao longo do tempo. Devem ser observadas as condi¢cdes em que a
estrutura se encontrara ao longo de sua vida util, para poder especificar os materiais a serem
empregados na mistura da argamassa, compatibilizando com a situagdo em que estara

submetida (ABCP, 2002).

2.7.3 Plasticidade

Guimaraes (2002) explica que a plasticidade da argamassa ¢ a sua caracteristica de se
espalhar com facilidade sem que haja segregacdo dos materiais ou separagdo da agua. A
plasticidade da argamassa depende da finalidade e da aplicacdo da mesma, e requer uma
quantidade ideal de agua para que atinja uma Otima consisténcia. Logo, consisténcia e
plasticidade sdo fatores importantes para se obter trabalhabilidade (Carasek, 2007).

De acordo com Cincotto (1995), a plasticidade tem influéncia de acordo com a quantidade

de agregados e aglomerados, a adigdao ou nao de aditivos e pela intensidade da mistura.

2.7.4 Retengao de agua

Retencdo de agua ¢ a capacidade da argamassa em manter a 4gua na mistura quando ela
entra em contato com os blocos, que tem alto poder de suc¢do, assim nao permitindo que o
bloco tire a 4gua da argamassa (Sabbatini, 1986).

As argamassas que tém capacidade de reter 4gua sdo de extrema importancia para dar ao
substrato a aderéncia suficiente para evitar o desplacamento da argamassa, mantendo a estrutura
homogénea e compacta (Recena, 2007). O autor ainda complementa que se apresentada uma
argamassa que perde dgua lentamente, ela tem uma melhor cura e aumento gradativo da
resisténcia, evitando problemas de retragdo e fissuracao da estrutura.

A propriedade de manter a reten¢do de 4gua na argamassa preserva a trabalhabilidade no
estado fresco e ajuda a garantir a cura correta para alcangar as caracteristicas desejadas. Caso a
retencdo da agua ndo for feita de forma adequada, afetara na argamassa endurecida,

prejudicando a durabilidade, resisténcia mecénica e aderéncia (Carasek, 2007).
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2.7.5 Aderéncia

De acordo com Recena (2007), uma das principais caracteristicas para a argamassa ¢ a de
aderéncia ao substrato. Tem como funcao unir os elementos da alvenaria ou do revestimento,
mesmo sofrendo com dilatagdo térmica, impactos e movimentagoes.

A resisténcia a tragdo entre a argamassa e a base ¢ definida como aderéncia. Logo, para
garantir a boa aderéncia entre as partes ¢ importante saber das caracteristicas que a base tem,

pois para ndo haver desplacamento dos materiais, ambas devem interagir (Carasek, 2007).

2.7.6 Resisténcia mecanica

Resisténcia mecanica ¢ a capacidade com que os revestimentos suportam esforgos de
diversas naturezas, que causam tensdes internas de cisalhamento, tragdo e compressao (ABCP,
2002).

Para Recena (2007), o valor da resisténcia esta ligado ao emprego da argamassa ¢ as
necessidades de projeto, sendo considerado um importante fator para o controle e avaliagdo da
qualidade.

Conforme a NBR 13281 (ABNT, 2001) para uma argamassa estar em conformidade deve

atingir as exigéncias descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Exigéncias mecanicas e reologicas para argamassas.

Caracteristicas Identificacdo Limites Métodos
I >0,1e<4,0
Resisténcia a compressio
11 >4,0e<8,0 NBR 13279
aos 28 dias (MPa)
m > 8,0
Capacidade de retengdo Normal >80e<90
NBR 13277
de agua (%) Alta >90
a <8
Teor de ar incorporado
b >8e<18 NBR 13278
(%)
c > 18

Exemplo de identifica¢do de argamassa: 1-Normal-a.

Fonte: Adaptado de ABNT (2001).
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2.8 Testes estatisticos

Os dados para uma andlise estatisticas podem ser obtidos através de alguns métodos
distintos. Segundo Nunes (2014) estes métodos sdo: pesquisa amostral (observacao dos dados
de um sistema ja existente), estudo observacional (os dados sdo coletados ao longo de um
determinado tempo) e experimento.

Neste trabalho foi utilizado o método de experimento. Este método consiste em: um
conjunto de técnicas e estratégias que levam a geracao dos dados necessarios, de modo que seja
possivel estimar parametros relevantes e testar hipoteses estatisticas consideradas necessarias

e, dessa forma, resolver problemas importantes em determinada area.

2.8.1 Analise de variancia

A andlise de varidncia (ANOVA) ¢ uma ferramenta utilizada para testar a igualdade entre
2 ou mais médias populacionais. Considerando que a variavel resposta Y varia de parcela para
parcela, sendo este fendmeno o de variabilidade total, a ANOVA tem como principal objetivo
verificar as causas dessa variabilidade, sendo que algumas dessas causas acontecem de acordo
com o tipo de delineamento que foi adotado ou os tratamentos utilizados no experimento
(Nunes, 2014).

Ainda de acordo com Nunes (2014), a analise de varidncia compreende a variabilidade
total — denominada também de fonte de variacdo — e aos graus de liberdade, a soma de

quadrados em torno da média, aos quadrados médios e ao teste F.

2.8.2 Teste de comparagao de médias

Existem varios testes para se fazer compara¢do de médias e cada um deles possui suas
caracteristicas e peculiaridades. Alguns exemplos de testes sdo: teste de Duncan, teste de
Dunnet e teste de Bonferroni. Mas para este trabalho, foi utilizado o teste de Tukey, devido a
sua capacidade de controlar as taxas de erro por experimento enquanto preserva o nivel de
significancia.

De acordo com Silva (2003), o teste de Tukey pode ser utilizado para comparar todo e
qualquer contraste entre duas médias de tratamentos, desde que baseado na amplitude total

estudentizada (studentized range).



3 METODOLOGIA

Este trabalho consiste na realizacdo de uma pesquisa de natureza aplicada, com a forma
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de abordagem quantitativa, de objetivo geral explicativa e com procedimento técnico

experimental. Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o Delineamento Inteiramente

Casualizado (DIC ou One Way), modelo que utilizada um tnico fator, ou seja, uma s6 causa de

variagdo e residuo na analise de variancia.

O fluxograma (Figura 3) a seguir apresenta todas as atividades que foram desenvolvidas

durante essa pesquisa.

Figura 3. Fluxograma de atividades desenvolvidas.
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Fonte: Autor (2024).
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3.1 Coleta e secagem do residuo (p6 de granito e marmore)

O residuo foi coletado em uma empresa de marmoraria na regido norte da cidade de
Palmas/TO. A empresa forneceu o material de forma gratuita devido a pequena quantidade que
foi retirada do local e pelo motivo de pesquisa académica. No laboratério de materiais do
Instituto Federal do Tocantins, o residuo foi colocado no forno para secagem e apds a secagem

foi realizado o destorroamento.

Figura 4. Residuo armazenado para o transporte.

Fonte: Autor (2024).

Figura 5. Residuo dentro do forno para secagem.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 6. Processo de destorroamento.

Fonte: Autor (2024).

3.2 Definicao de propor¢io do residuo

Foram confeccionados corpos de prova para 4 tracos de argamassa. O tragco 1 (padrdo),
sem substituicdo parcial do cimento; o trago 2, com 2% da massa de cimento substituida pelo
p6 de granito e marmore; o traco 3, com 4% da massa de cimento substituida; e o traco 4, com
6% da massa de cimento substituida pelo p6. Os tragos das argamassas com as quantidades de

cada material estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Tracos das argamassas.

Cimento (g) Cal (g) Areia (g) PO de granito e marmore (g)
Trago 1 (0%) 5000 3680 25550 0
Trago 2 (2%) 4900 3680 25550 100
Trago 3 (4%) 4800 3680 25550 200
Trago 4 (6%) 4700 3680 25550 300

Fonte: Autor (2024).

3.3 Caracterizacio fisica e quimica dos materiais

Foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais seguindo as instrugdes da

normatizagao técnica brasileira.
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3.3.1 Residuo — P6 de granito e madrmore

O po de granito e marmore foi submetido aos seguintes ensaios:
1. Massa especifica— NBR 16605 (ABNT, 2017).
ii.  Indice de finura por meio da peneira 75 pm (n° 200) - NBR 11579 (ABNT, 2012).

Para caracterizacao do p6 de granito e marmore foi realizado o ensaio de determinacao
de massa especifica, utilizando a seguinte norma: NBR 16605/2017: Cimento Portland e outros
materiais em p6 — Determinagdo da massa especifica. A Figura 7 a seguir mostra os materiais

separados para a realizacao do ensaio.

Figura 7. Materiais para ensaio de determinacdo de massa especifica.

Fonte: Autor (2024).

Calculando a massa especifica do p6 de granito e marmore:

m
P= 7

%
Onde:
*= p ¢ a massa especifica do material ensaiado, em gramas por centimetro ctbico
(g/em?).
* m ¢ amassa do material ensaiado, em gramas (g).

* V ¢ o volume deslocado pela massa do material ensaiado (V2" — Vi’), em

centimetros cubicos (cm?).
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= V' — Vi’ sdo os valores corrigidos de V1 e V2, respectivamente, a partir da

calibracao da escala do frasco volumétrico, em centimetros ctibicos (cm?).

Outro ensaio realizado foi o de indice de finura, utilizando a norma: NBR 11579/2012:
Cimento Portland — Determinagao do indice de finura por meio da peneira 75 pum (n° 200). As
imagens da Figura 8 mostram parte do ensaio sendo realizado. O resultado do ensaio foi obtido

através da formula que esta demonstrada a seguir.

Figura 8. Determinacdo do indice de finura do material pulverulento.

Fonte: Autor (2024).

Calculando o indice de finura do pé de granito e marmore:

F = R.C 100
~ M

Onde:
» F ¢ oindice de finura do p6 de granito e madrmore, em porcentagem (%).
= R ¢ oresiduo do material na peneira 75 pm, em gramas (g).
= (¢ o fator de corre¢do da peneira utilizada no ensaio, determinado de acordo com
o disposto na EB-22, devendo estar compreendido no intervalo de 1,00 = 0,20.

= M ¢ amassa inicial do cimento, em gramas (g).
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3.3.2 Cimento

O cimento utilizado foi o CP II E 32 e de acordo com as especificagdes do fabricante, a
massa especifica absoluta tem o valor de: 2,8 < p < 3,2 g/cm®. E a massa especifica aparente

tem o valor de 1,2 g/cm?.

3.3.3 Areia

A areia utilizada foi cedida pelo IFTO e estava disponivel nas baias de materiais proximo
aos laboratorios de engenharia. Para confeccdo dos tracos de argamassa foi utilizado areia
média e areia fina. O seguinte ensaio foi realizado:

i.  Massa especifica da areia — NBR 16916 (ABNT, 2021):

O resultado do ensaio foi: p =2,63 g/cm?

3.4 Confeccio dos corpos de prova prismaticos

Os corpos de prova prismaticos foram confeccionados nas dimensdes de 4cm x 4cm x

16¢cm (dimensoes internas da forma), conforme Figura 9.

Figura 9. Forma prismatica.

Fonte: Didatica SP (2022).



31

Foram 6 corpos de prova para cada um dos 4 tragos, totalizando 24 corpos de prova.
Todas as etapas desse processo experimental foram executadas nos Laboratorios de Materiais
e de Solos do Instituto Federal do Tocantins — campus Palmas. A Figura 10 a seguir mostra os
corpos de prova do trago 1 (0%) apods desforma. A cura iimida (por imersao) foi feita por 28

dias para todos os corpos de prova, seguindo as instru¢cdes da NBR 13279 (ABNT, 2005).

Figura 10. Corpos de prova prismaticos.

Fonte: Autor (2024).

3.5 Execucao do reboco

O reboco foi executado em uma pequena parede localizada na parte externa do
Laboratorio de Materiais do IFTO. Foram rebocadas 5 areas (45x55cm), sendo uma delas
apenas para testar um trago de argamassa. Na Figura 11 a seguir, pode-se observar, da esquerda

para a direita, o traco teste, o trago 4 (6%), o traco 1 (0%), o trago 3 (4%) e o trago 2 (2%).
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Figura 11. Reboco em parede.

Fonte: Autor (2024).

3.6 Realizacao dos testes fisicos e mecanicos

Foram realizados os seguintes testes:

1. Determinacao do indice de consisténcia da argamassa (Figura 12) de acordo com a
NBR 13276: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacdo do indice de consisténcia (ABNT, 2016).

il. Testes de resisténcia a tracao na flexdo e de resisténcia a compressao (Figura 13) de
acordo com a NBR 13279: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes
e tetos - Determinagdo da resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao (ABNT,
2005).

1. Ensaio de arrancamento da argamassa de acordo com a NBR 13528: Revestimento
de paredes de argamassas inorganicas — Determinacao da resisténcia de aderéncia a

tragao (ABNT, 2019).

Para o ensaio de determinacdo do indice de consisténcia da argamassa, a mesa precisa
estar limpa e seca, entdo foi colocado o molde tronconico no centro da mesa e preenchido com
3 camadas de argamassa, de alturas aproximadamente iguais. Em cada camada deve-se aplicar
golpes com o soquete, sendo 15 golpes na primeira, 10 na segunda e 5 na terceira. O rasamento
da argamassa deve ser feito com uma régua metalica. Apds isso o molde € retirado verticalmente
e devem ser aplicados 30 golpes (quedas) na mesa. Apos a ultima queda € necessario medir o

espalhamento da argamassa através de 3 didmetros diferentes.
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Os testes de resisténcia a tragao na flexao e de resisténcia a compressao foram realizados
através da aplicagdo de um carregamento sobre os corpos de prova com o auxilio de um
dispositivo acoplado a prensa. Inicialmente, o corpo de prova ¢ submetido ao ensaio de tragdo
na flexao e, apds a ruptura, o mesmo corpo de prova (divido ao meio) ¢ submetido ao ensaio de
compressdo. A utilizagdo do mesmo corpo de prova para os dois ensaios garante uma maior
eficiéncia na obtengao dos resultados.

Por fim, o ensaio de arrancamento (resisténcia de aderéncia a tragao) foi realizado no
reboco aplicado na parede. A distribuicao dos corpos de prova no painel revestido deve ser feita
de forma aleatdria, contemplando arrancamentos em juntas e blocos. Apds a marcacdo dos
pontos deve ser realizado o corte circular até a superficie do substrato. Em seguida deve ser
realizada a colagem das pastilhas e por ultimo a utilizagdo do dinamdmetro para aplicar o
esforco de tracdo perpendicular ao corpo de prova até a ruptura.

As figuras a seguir sdo referentes aos ensaios citados anteriormente.

Figura 12. Ensaio de determinagao do indice de consisténcia (flow table test).

Fonte: Autor (2024).
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Figura 13. Ensaio de resisténcia a tracao na flexdo e resisténcia a compressao.

Fonte: Autor (2024).

3.7 Analise dos dados

Na busca pela precisao e confiabilidade dos resultados experimentais, ¢ essencial adotar
critérios rigorosos na interpretagdo dos dados. Uma pratica comum e eficaz ¢ descartar a
resposta experimental que se distancia significativamente da média dos resultados obtidos. Essa
abordagem visa minimizar os efeitos de eventuais outliers ou erros experimentais que possam
distorcer a analise. Ao eliminar essas discrepancias, a analise torna-se mais precisa e confidvel,
permitindo uma interpretagdo mais precisa dos fendmenos estudados.

Diante disto, foi descartada a resposta experimental que tem maior distdncia da média (o
menor ou maior valor) em cada um dos 4 tragos. Foram descartados os resultados dos mesmos
corpos de prova dos ensaios de resisténcia a tracao na flexao e de resisténcia a compressao.

Os dados obtidos apds os ensaios de resisténcia mecanica foram analisados com o auxilio
de planilhas eletronicas elaboradas no software Excel. Os testes estatisticos utilizados foram:

i.  Andlise de variancia (ANOVA): ¢ uma formula estatistica utilizada para comparar
variancia entre médias de grupo diferentes. Com isso, ¢ possivel descobrir se,
estatisticamente, duas médias (de grupos diferentes de dados) sdo iguais ou nao.

ii.  Comparagdo de média (teste de Tukey): esse teste serve como um complemento
para a analise de varidncia, pois ele permite a comparacdo entre as diferentes

médias que a ANOVA tenha encontrado.
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Para realizar a analise de variancia, os valores foram langados no Excel e submetidos a
ferramenta de ANOVA do proprio software. Caso seja constatado que ha diferenca entre as
médias dos resultados de resisténcia, tanto nos resultados de tragdo na flexao, quanto nos de
compressao. Faz-se necessario a utilizacao do teste de comparagdes multiplas, o teste de Tukey.

Para a realizagcdo do teste de Tukey foi necessario inicialmente encontrar a diferenca

minima significativa (DMS), dada pela seguinte formula:

S
A:C[\/—F

Onde:
» A ¢ adiferengca minima significativa (DMS).
= g ¢ o valor da amplitude total estudentizada, no nivel de 5% de probabilidade.
= 5 ¢ odesvio padrao residual.

= 7 ¢ o numero de repeticdes com que as médias foram calculadas.

Ap0s isso, foi realizada a comparagdo do resultado da diferenga entre as médias dos tragos com
o valor de DMS. Caso a diferenca entre duas médias (contraste) seja maior do que o valor de
DMS, conclui-se que essas médias sao diferentes, caso a diferenca seja menor, € possivel

afirmar que essas médias sdo, estatisticamente, iguais.

4 RESULTADOS

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos durante a execuc¢do deste trabalho,
bem como a analise desses resultados, utilizando tabelas, quadros e ferramentas de estatistica,

conforme estabelecido anteriormente.

4.1 Caracterizacao do pé de granito e marmore

O ensaio de determinagdo da massa especifica ¢ um parametro para caracterizar um
material e pode ser importante para alguns motivos, como: assegurar o controle de qualidade,
auxiliar na determinagdo de propor¢des de misturas, prever tipo de comportamento do material

e entender a compatibilidade com outros materiais. O resultado para este ensaio foi:

50
©20,1—0,7
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p =2,58 g/em?

Para fins de comparagdo, alguns materiais em pd apresentam resultados de massa
especifica proximos, como por exemplo: cimento entre 2,8 ¢ 3,2 g/cm?; cinzas volantes entre
2,0 e 2,8 g/cm?; filler calcario entre 2,6 € 2,8 g/cm?.

O indice de finura ¢ a relagdo entre a massa do residuo (p6 de granito e marmore), cujas
dimensdes de graos sdo superiores a 75 um (fragdo retida na peneira), ¢ a massa total. O

resultado para este ensaio foi:

_17,26.0,80
50,12
F=27,57%

x100

Para um material que funciona como um filler, particulas finas ajudam a preencher os
vazios entre os agregados de forma mais eficiente, melhorando a trabalhabilidade e a

compacidade da mistura.

4.2 Indice de consisténcia da argamassa

Os tragos de argamassa foram submetidos ao ensaio de indice de consisténcia de

argamassa e os resultados estdo dispostos na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3. Indice de consisténcia da argamassa.

Diametros (mm) Trago 1 (0%) Trago 2 (2%) Trago 3 (4%) Trago 4 (6%)
Didmetro 1 240 255 245 240
Diametro 2 245 255 250 240
Didmetro 3 230 260 245 235
Média (mm) 238 257 247 238

Desvio Padrao Amostral (mm) 7,64 2,89 2,89 2,89
Variancia Amostral (mm)? 58,33 8,33 8,33 8,33
Coeficiente de Variagao (%) 3,20 1,12 1,17 1,21

Fonte: Autor (2024).

Analisando os resultados obtidos no ensaio, ¢ possivel observar que os tragos 2 e 3
atingiram indice de consisténcia superior em relagdo aos tracos 1 e 4. Visto que o indice de
consisténcia da argamassa influencia diretamente na trabalhabilidade e na aplicagdo do

material, € possivel dizer que em relacao ao indice de consisténcia da argamassa, os tragos 2 €
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3 possuem uma melhor trabalhabilidade em relacdo aos tracos 1 e 4. Destaca-se principalmente
o trago 2 (2%), j& que alcangou a maior média dos didmetros de espalhamento, garantindo assim
maior fluidez e trabalhabilidade para a argamassa em relacdo aos outros tragos.

Para comparagdo de resultados, a NBR 13276/2005 apresenta um valor que pode ser
usado como parametro para o indice de consisténcia que ¢ de 260+5 mm. Este ndo ¢ um valor
absoluto, mas pode ser usado como base de interpretacdo. A versdo mais recente da norma (ano

de 2016) ndo especifica um didmetro exato como parametro.

4.3 Resisténcia a tracao na flexao

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tracao na flexao e os

resultados estao dispostos na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4. Resisténcia a tra¢ao na flexao.

CP Trago 1 (0%) Trago 2 (2%) Trago 3 (4%) Trago 4 (6%)
1 2,80 2,90 2,60 2,60
2 2,80 2,90 2,50 2,60
3 3,00 2,80 2,60 2,70
4 2,80 2,70 2,80 2,40
5 2,90 2,80 2,90 2,60
Média (MPa) 2,86 2,82 2,68 2,58
Desvio Padrao Amostral (MPa) 0,09 0,08 0,16 0,11
Variancia Amostral (MPa)? 0,01 0,01 0,03 0,01
Coeficiente de Variagao (%) 3,13 2,97 6,13 4,25

Fonte: Autor (2024).

Conforme a Tabela 4, observa-se que o maior valor médio de resisténcia a tragdo na flexao
foi alcangado pelo Traco 1 (trago padrdo) e o menor valor médio foi alcancado pelo Trago 4
(6%). E possivel observar também que os desvios padrio mantiveram valores proximos, até
mesmo no Traco 3 que teve desvio padrao de 0,16 MPa, resultando em um coeficiente de
variacao de 6,13%.

As médias de resisténcia a tragdo na flexdo observadas nos quatro tragos apresentam uma
tendéncia decrescente, a partir do trago 1 (trago padrio) até o trago 4 (6%). E possivel que esse
fato esteja associado ao aumento das porcentagens de substituicao do cimento, visto que o po
de granito e marmore, apesar de ser um material fino, ndo oferece a mesma capacidade de
ligacdo e resisténcia que o cimento. Assim, ¢ plausivel dizer que os resultados, nesse ensaio,

indicam uma correlagdo entre a propor¢ao de substituicdo do cimento e a resisténcia final dos
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corpos de prova, visto que, a medida que a quantidade de p6 de granito e marmore aumenta, a

resisténcia diminui.

4.4 Resisténcia a compressio

Ap0s a realizagdo do ensaio de resisténcia a tragao na flexdo, os corpos de prova foram

submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao. Os resultados estdo dispostos na Tabela 5 a

seguir.
Tabela 5. Resistencia a compressao.
CP Trago 1 (0%) Trago 2 (2%) Trago 3 (4%) Trago 4 (6%)
1 6,51 9,11 8,25 6,83
2 6,52 7,61 8,59 6,75
3 7,08 8,03 7,48 7,19
4 5,66 8,58 8,45 7,46
5 5,17 8,25 8,60 7,42
Média (MPa) 6,19 8,32 8,27 7,13
Desvio Padrao Amostral (MPa) 0,76 0,57 0,47 0,33
Variancia Amostral (MPa)? 0,58 0,32 0,22 0,11
Coecficiente de Variagao (%) 12,32 6,81 5,63 4,60

Fonte: Autor (2024).

Na tabela 5, nota-se que o maior valor médio de resisténcia & compressao foi atingido
pelo Trago 2 (2%) e o menor valor médio foi atingido pelo Traco 1 (0%). Observa-se que os
valores dos desvios padrdo foram maiores no Traco 1 e no Trago 2, consequentemente 0s
coeficientes de variagdo atingiram valores um pouco maiores de 12,32% e 6,81%,
respectivamente.

Diferentemente dos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo, as médias de resisténcia
a compressdo ndo seguem uma tendéncia decrescente. Os resultados mais significativos dos
tracos 2 e 3 podem estar relacionados ao fato de que a quantidade de cimento substituido por
p6 de granito e marmore nas propor¢oes de 2% e 4% preenchem de forma mais eficaz os vazios
da argamassa, devido a sua finura (funciona como um filler). O traco 4 (6%) também obteve
resisténcia superior em relacdo ao trago padrao (trago 1) e, por isso, ¢ possivel afirmar que os
tracos com adi¢do alcangaram resultados satisfatorios no que diz respeito a resisténcia a

compressao.
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4.5 Resisténcia de aderéncia a tracio (arrancamento)

A argamassa de revestimento (reboco) foi submetida ao ensaio de resisténcia de aderéncia

a tragdo e os resultados estdo dispostos na tabela a seguir.

Tabela 6. Resistencia de aderéncia a tragao.

CP Trago 1 (0%) Trago 2 (2%) Trago 3 (4%) Trago 4 (6%)
1 0,20 0,12 0,24 0,21
0,17 0,29 0,24 0,19
3 0,12 0,20 0,15 0,13
Mé¢dia (MPa) 0,16 0,21 0,21 0,18
Desvio Padrdo Amostral (MPa) 0,04 0,085 0,053 0,043
Variancia Amostral (MPa)? 0,002 0,007 0,003 0,002
Cocficiente de Variagdo (%) 24,78 41,38 25,23 23,94

Fonte: Autor (2024).

Observa-se, pela tabela 6, que os maiores valores médios de resisténcia de aderéncia a
tracdao foram dos tragos 2 ¢ 3 (0,21 MPa em ambos), logo depois o trago 4 (com 0,18 MPa) e
por ultimo o traco 1 (com 0,16 MPa). Novamente o traco 4 apresentou resisténcia superior ao
traco padrdo, evidenciando que os valores de resisténcia de aderéncia a tracdo foram
satisfatorios para os tragos com adi¢do. Nota-se, também, que os valores de desvio padrao e de
coeficiente de variagdo foram maiores, em comparacao com os encontrados nos dois topicos
anteriores. Um dos possiveis motivos para que isso tenha ocorrido ¢ o nimero de corpos de
prova. A Figura 14 mostra a comparacao dos valores de potencial de aderéncia de cada corpo

de prova com os limites para revestimento interno e externo, conforma NBR 13749/2013.

Figura 14. Resisténcia ao arrancamento e limites estabelecidos por norma.

Resiténcia ao arracamento dos tracos de
Resiténcia (MPa) agamassa
0.35

0.30 Limite de aceitacio para
revestimento externo

0.25

0.20 Limite de aceitacio para
0.15 revestimento interno
0.10

0.05

0.00

Trago 1(0%) Trago 2 (2%) Trago3 [4%) Trago 4 (8%

mCP1 mCP2 mCP3

Fonte: Autor (2024).
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As figuras a seguir mostram alguns dos corpos de prova que foram submetidos ao ensaio

de resisténcia de aderéncia a tragdo (Figura 15) e as formas de ruptura de acordo com a norma

técnica (Figura 16).

Figura 15. Corpos de provas de ensaio de arrancamento.

Fonte: Autor (2024).

Figura 16. Formas de ruptura em um sistema de revestimento com chapisco.

A
—

a) Ruptura no substrato

€) Ruptura na argamassa

b) Ruptura na interface
substrato/ichapisco

Rl

f) Ruptura na interface
argamassalcola

c) Ruptura no chapisco

G
——

g) Ruptura na interface
cola/pastilha

d) Ruptura na interface
chapisco/argamassa

]
Paslilha

Cola e————r

Chapisco ¢

Substrato

h) Conjunto de camadas
do revestimento, cola e
pastilha

Fonte: NBR 13528 (2019).
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No Quadro 2 estdo apresentadas as formas de ruptura reais do ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo que foi realizado neste trabalho, bem como as formas de ruptura

correspondentes da NBR.

Quadro 2. Comparativo das formas de ruptura do ensaio de arrancamento com a NBR.

Formas de ruptura do ensaio de | Formas de ruptura segundo a

arrancamento NBR 13528 (2019) Discussao

A

A ruptura no substrato indica que,
nessa area, ha aderéncia suficiente
tanto entre o reboco e o chapisco,
quanto entre o chapisco e o
substrato, fazendo com que o
proprio substrato sofra a ruptura.

Ruptura no substrato

A ruptura na interface

— substrato/chapisco  indica que,
| nessa area, ha aderéncia suficiente
e entre o reboco e o chapisco, mas

ndo entre o chapisco e o substrato,
T fazendo com que a ruptura ocorra

na interface substrato/chapisco. E
possivel observar os detalhes do
desenho do bloco cerdmico no
corpo de prova.

Ruptura na Interface
substratoichapisco

C A ruptura no chapisco indica que,

: nessa area, ha aderéncia suficiente
ﬁ tanto entre o reboco e o chapisco,
quanto entre o chapisco e o

substrato, mas a resisténcia do

E chapisco ndo supera a do reboco,

fazendo com que a ruptura ocorra
Ruptura no chaplsco no proprio chapisco.

E

A ruptura na argamassa indica que,
AVAVAVAVA nessa area, o reboco possui
resisténcia inferior em relagdo ao
restante do sistema.

Ruptura na argamassa

Fonte: Autor (2024).

As formas de ruptura que mais ocorreram no ensaio foram: ruptura na interface
substrato/chapisco (B) e ruptura no chapisco (C). Tendo em vista que essas foram as formas de
ruptura mais frequentes, ¢ possivel dizer que houve uma boa aderéncia da argamassa de reboco

com o chapisco e que a argamassa de reboco apresentou resisténcia mecanica satisfatoria. As
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formas de ruptura na interface chapisco/argamassa (D), ruptura na interface argamassa/cola (F)

e ruptura na interface cola/pastilha (G) ndo ocorreram durante o ensaio.

4.6 Analise utilizando ferramenta estatistica

Para analisar os resultados dos ensaios de resisténcia a tragao na flexdo e de resisténcia a
compressao foram utilizadas as ferramentas estatisticas de: analise de variancia (ANOVA) e
teste de Tukey.

Ap0s arealizacdo da andlise de variancia, foi constatado que ha diferenca entre as médias
dos resultados de resisténcia, tanto nos resultados de tracdo na flexdo, quanto nos de
compressao. Em consequéncia disso, fez-se necessario a utilizagdo do teste de comparacdes
multiplas, o teste de Tukey.

Para os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, a diferenca minima

significativa (DMS) foi de: 0,2104 MPa, conforme mostra o Quadro 3.

Quadro 3. Teste de Tukey para os resultados do ensaio de tragdo na flexao.

Meédias Trago 1 (0%) Trago 2 (2%) Trago 3 (4%) Trago 4 (6%) Codigo
Traco 1 (0%
(0%) _ _ _ _ A
2,86 MPa
Trago 2 (2%
T 0,04 — — — A
2,82 MPa
Trago 3 (4%
G 0,18 0,14 — — AB
2,68 MPa
Trago 4 (6%)
0,28%* 0,24* 0,10 — B
2,58 MPa

Fonte: Autor (2024).

De acordo com os codigos encontrados no Quadro 4, é possivel dizer que as médias dos
tracos 1, 2 e 3 sdo iguais entre si, assim como as médias dos tragos 3 e 4 também sdo iguais.
Apenas o trago 4 difere-se dos tragos 1 e 2.

Para os resultados do ensaio de resisténcia a compressao, a diferengca minima significativa

(DMYS) foi de: 1,0032 MPa, conforme mostra o Quadro 4.
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Quadro 4. Teste de Tukey para os resultados do ensaio de compressao.

Meédias Trago 2 (2%) Trago 3 (4%) Trago 4 (6%) Trago 1 (0%) Codigo
Trago 2 (2%) N
8,32 MPa
Trago 3 (4%
G 0,05 — — — A
8,27 MPa
Trago 4 (6%
f0.4(6%) 1,19 1,14 — — B
7,13 MPa
Trago 1 (0%)
2,13% 2,08%* 0,94 — B
6,19 MPa

Fonte: Autor (2024).

Observa-se, através dos codigos encontrados no Quadro 5, que os tracos 2 € 3 possuem
médias iguais entre si, mas diferentes dos tragos 1 e 4. Da mesma forma que os tracos 1 ¢ 4

também possuem médias iguais entre si, mas diferentes em relagdao as médias dos tracos 2 e 3.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A incorporacdo de residuo de granito e marmore na argamassa de revestimento como
forma de substituicao parcial do cimento, foi realizada com o intuito de reaproveitar um recurso
que seria descartado pela industria (da construgao civil). O material foi avaliado em laboratoério,
com o auxilio de ensaios e testes e, a partir disso, foram obtidos resultados que mostraram a sua
eficacia.

Tendo em vista os resultados dos ensaios mecanicos, as propor¢des de pd de granito e
marmores ndo comprometeram negativamente as resisténcias das argamassas incorporadas
quando comparadas a resisténcia do trago padrdo, além disso, em alguns dos ensaios, o traco
com adigdo de residuo ainda obteve resisténcia superior ao tragco padrio. E possivel afirmar
entdo que a utilizagdo desse residuo ¢ benéfica em relacdo a visdo sustentavel, visto que a
utiliza¢ao desse material pode diminuir o descarte de residuos no meio ambiente e ainda manter
os resultados esperados de desempenho. Contudo, este estudo ndo consegue satisfazer todos os
pontos necessarios para comprovar a eficicia ou a viabilidade total da utilizagdo desse residuo
na construcao civil, mas no que diz respeito aos objetivos estabelecidos no presente trabalho, o
uso do pé de granito e marmore em argamassas de revestimento, ¢ satisfatorio.

Os resultados permitiram avaliar a influéncia dos finos provenientes do processo de corte

do marmore e do granito nas propriedades das argamassas para revestimento. Sua incorporagao
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demonstrou ser uma possivel solu¢do para minimiza¢do de impactos ambientais, com grande
potencial para uso na industria da construgao civil. Todos os tragos de argamassa com adi¢ao
de p6 de granito e marmore apresentaram, de modo geral, resultados satisfatérios e positivos,
contudo vale ressaltar que o maior destaque foi para a argamassa com adi¢@o de 2% de residuo,
pois apresentou melhor conjunto de propriedades em relagdo aos demais tragos.

O teste de hipoteses ¢ uma ferramenta importante para pesquisa cientifica, pois auxilia na
conclusao de um conjunto de resultados ou de dados apresentados. Tendo isto em vista, a
hipotese que satisfaz os resultados apresentados neste trabalho ¢ a hipotese nula (Ho), em que o
residuo de granito e marmore melhorou o desempenho da argamassa, seja no quesito
desempenho mecanico ou na busca pelo reaproveitamento de residuos.

Mesmo que os objetivos estabelecidos neste trabalho tenham sido atendidos de forma
satisfatoria, existem outras possibilidades e outros questionamentos a cerca deste tema que
podem ser abordados em outros estudos. Dessa forma, recomenda-se para trabalhos futuros a
utilizagdo de diferentes porcentagens de pé de granito e marmore em substituicdo do cimento,
bem como a possibilidade do pd de granito e marmore substituir parcialmente o agregado miudo
(areia), tendo em vista a sua capacidade de preencher vazios. Por fim, outra sugestdo ¢ a
utilizagdo deste residuo em diferentes aplicagdes dentro da construgdo civil, como: concretos,

pisos intertravados e outros tipos de argamassas.
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