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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacado do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 4” conta vinte e
um capitulos sobre estudos realizados nas diversas areas da engenharia civil.

A crescente preocupac¢édo com 0 meio ambiente e a escassez de recursos naturais
exige a busca por novas alternativas no uso de materiais de construgao. A presente
obra oferece varios estudos em que residuos de diferentes materiais sejam utilizados na
construcao civil.

Em consonancia com o meio ambiente, apresentamos estudos sobre obras de
saneamento, com a finalidade de promover a saude e melhoria na qualidade de vida de
uma determinada populagéo.

Sao apresentadas pesquisas sobre patologias na construcdo civil e obras de
pavimentag¢do, o que permite o desenvolvimento de planos de manutencao e prevengao
de novas patologias.

Por fim, apresentamos estudos sobre o comportamento estrutural em determinadas
obras, e pesquisas sobre as diferentes demandas que a engenharia civil nos proporciona.

Desejamos que esta obra desperte ao leitor para a aplicagdo e desenvolvimento
de novas pesquisas, com 0 objetivo de enriquecer ainda mais os estudos nas diversas
atuacdes da engenharia civil. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 1

ANALISE DA VIABILIDADE TECNICA DA UTILIZAQAO
DE RESIDUO DE CORTE DE MARMORE E
GRANITO PARA PRODUCAO DE ARGAMASSA

Data de aceite: 01/06/2020
Data de submissdo: 19/03/2020

Augusto Felippe Chiella
Universidade de Caxias do Sul/lUCS

Caxias do Sul — RS
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RESUMO: A industria da construgcao civil é
responsavel pelo consumo exacerbado de
diversos recursos naturais nao renovaveis,
assim como pela geragao de grande quantidade
deresiduos. Por outro lado, este setor apresenta
um grande potencial para o aproveitamento
de residuos reciclados provenientes de outras
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atividades industriais. Dentro deste contexto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade
técnica do emprego de Residuo de Corte de
Marmore e Granito (RCMG) como adi¢ao mineral
para producao de argamassa autonivelante.
Para tal, foram produzidas argamassas com
os tracos 1:4 e 1:5 (cimento:areia, em massa),
empregando em sua COmMpoOSiCA&0 — Ccomo
adicédo mineral —o RCMG em teores de 0, 5, 10,
15 e 20%, em relacdo a massa de cimento. No
estado fresco da mistura foram realizados os
ensaios de consisténcia (mini slump) e tempo
de fluxo, caracterizando a argamassa quanto
a sua capacidade de fluidez e de se manter
homogénea. J& no estado endurecido foram
realizados os ensaios de resisténcia a tracéo na
flexao e a compresséo. Para as argamassas de
traco 1:4 constatou-se que — por ja apresentar
uma elevada relacdo de materiais finos — o
emprego do RCMG ocasionou uma diminui¢cao
na consisténcia da mistura € um aumento na
viscosidade desta. Nas argamassas de traco
1:5 — de modo geral — verificou-se que a maior
propor¢cao de agregado miudo resulta em uma
matriz com maior quantidade de poros, deste
modo — ao ser inserido nestas argamassas —
o RCMG acomodou-se nos poros da matriz,
realizando o efeito filer, aumentando a fluidez
e a viscosidade da argamassa. Quanto aos
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ensaios no estado endurecido, observou-se que o emprego do residuo proporcionou aumento
nas resisténcias mecanicas para ambos os tracos, principalmente quando inserido em teores
de adicéo de 15 e 20%.

PALAVRAS-CHAVE: Argamassa autonivelante. Residuo de Corte e Granito (RCMG).
Residuo reciclado. Adicdo mineral. Contrapiso.

TECHNICAL FEASIBILITY ANALYSIS FROM THE USE OF RESIDUE OF COURT OF
MARBLE AND GRANITE FOR PRODUCTION OF SELF-LEVELING MORTAR

ABSTRACT: The civil construction industry is responsible for excessive consuming natural
resources, as well as the generating large amounts of waste. On the other hand, this sector
presents a great potential of using recycled waste from other industrial activities. In this context,
the objective of this paper was to evaluate the technical feasibility of the using Residue of
Court of Marble and Granite (RCMG) as a mineral addition to self-leveling mortar production.
In order to do this, it was produced mortar with 1: 4 and 1: 5 traces (cement:sand, in mass),
employing in its composition — as mineral addition — the RCMG in contents of 0, 5, 10, 15
and 20%, relative to the cement mass. In the fresh state, consistency test (mini slump) and
flow time test were performed, characterizing the mortar in terms of its fluidity capacity and
the capacity of keeping itself homogeneous. In the hardened state, it was performed tests
of flexural and the compressive strength. As for 1: 4 mix mortars, it was found that — since
it already has a high ratio of fine materials — the use of RCMG caused a decrease in the
consistency of the mixture and an increase in its viscosity. In 1: 5 mix mortars — in general
— it was found that the highest proportion of fine aggregate results in a matrix with a greater
amount of pores, thus — when inserted in the mortar — the RCMG accommodated itself in the
pores of the matrix, where the filler effect happened, which increases the mortar fluidity and
viscosity. As for the tests in the hardened state, it was observed that the use of the residue
provided an increase in the mechanical resistance for both traces, mainly when inserted in
addition levels of 15 and 20%.

KEYWORDS: Self-leveling mortar. Residue of Court of Marble and Granite (RCMG). Recycled
waste material. Mineral addition. Subfloor.

11 INTRODUCAO

O setor da construgéo civil apresenta um grande potencial ao reaproveitamento
de materiais reciclados provenientes de outras atividades industriais. Averigua-se que
— quando bem empregado — tais materiais alternativos proporcionam a reducédo de
custo das misturas e do impacto ambiental. Neste contexto enquadra-se o Residuo de
Corte de Marmore e Granito (RCMG), um rejeito oriundo de marmorarias, produzido a
partir dos processos de corte e polimento das pedras ornamentais. Quando gerado, tal

residuo é despejado em lagoas de sedimentacdo por onde fica armazenado por tempo
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indeterminado, acarretando custos para a empresa geradora. Conforme uma estimativa
apresentada por Matta et al. (2013), em 2011 gerou-se, no Brasil, em torno de 2 milhdes de
toneladas de residuo de corte de pedras ornamentais, assim, evidenciando a importancia
do desenvolvimento de estudos propondo uma nova utilizacdo a este tipo de rejeito
industrial.

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

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

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

misturas.

2| PROGRAMA EXPERIMENTAL

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

As argamassas forma produzidas com Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
Resistente a Sulfatos (CP V ARI RS), visto que este apresenta uma alta velocidade de
endurecimento e de ganho de resisténcia, essenciais para a liberagcéo rapida ao trafego
sobre o piso autonivelante. Tal aglomerante apresentou massa especifica (ABNT NBR NM
23:2001) de 2,96 g/cm?3 e modulo de finura (ABNT NBR 11579:2012) de 0,8%.

2.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na pesquisa corresponde a uma composi¢cao de 50% de
areia fina fluvial quartzosa natural e 50% de areia industrial. Estas foram caracterizadas
quanto suas propriedades fisicas através dos ensaios de granulometria (ABNT NBR
NM 248:2003), massa especifica (ABNT NBR 9776:1988) e massa unitaria (ABNT NBR
7251:1982). Os resultados desta caracterizagcéo estédo apresentados na Tabela 1.

Areia Médulo de finura Massa especifica (g/cm?3) Massa unitaria (g/cm?)
Natural Fina 0,81 2,63 1,42
Industrial 3,39 2,54 1,2

Tabela 1 — Caracterizagao fisica das areias utilizadas
Fonte: Autores (2020).

2.1.3 Aditivos quimicos

Para producdo das argamassas foram utilizados dois aditivos quimicos, um deles
desenvolvido especificamente para autonivelantes — aqui chamado de AN — a base de
resinas sintéticas e policarboxilato. O outro, um aditivo superplastificante (SP), que
apresenta como composicao basica policarboloxilatos.

2.1.4 Adicao mineral

Para realizacdo do estudo, foi empregado — como adi¢do mineral — o residuo de
corte de marmore e granito, em teores de 0, 5, 10, 15 e 20% da massa de aglomerante
da mistura. Este foi obtido em uma marmoraria que realiza atividades de corte de placas
de marmore e granito para comercializagéo, localizada na cidade de Bento Gongalves/
RS. A Figura 1a apresenta os procedimentos realizados na marmoraria para realizagéo do
corte das rochas, assim como 0s processos realizados no residuo para prepara-lo para
ser utilizado neste trabalho. Ja a Figura 1b apresenta o aspecto fisico do RCMG saturado
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(logo apos ser coletado) e a Figura 1c apresenta a amostra seca e destorroada (pronta

para ser empregada nas misturas).

MARMORARIA

Parte da agua presente no lodo
= ~&réaproveitada no core |

EMPREGO DO RCMG NO
ESTUDO

(b)

Figura 1 — Producgédo do residuo e preparacao para o estudo

Fonte: Autores (2020).

A granulometria do residuo foi avaliada por peneiramento (Tabela 2) e através

da analise das imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) produzidas no
Laboratério Central de Microscopia (LCMic)/UCS (Figura 2).

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

Tabela 2 — Granulometria do RCMG

Fonte: Autores (2020).

Figura 2 — Imagem produzida por MEV. (a) ampliagdo de 1.000 vezes. (b) ampliagdo de 15.000 vezes.

Fonte: Autores (2020).
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Conforme pode-se constatar nas imagens, as particulas do RCMG apresentam
geometrias irregulares e com arestas vivas, o que poderia implicar em um maior atrito
interno quando comparado com particulas esféricas (como por exemplo as da microssilica).
Ainda, através das imagens, verifica-se a presenca de particulas com grande variedade
de dimensbes, observando-se desde fragmentos inferiores a 5 ym até fragcbes com
dimensao de 150 ym. Desta forma, quando inseridas em argamassas, as particulas do
RCMG auxiliam a manter os graos de cimento e areia suspensos (devido ao efeito de
empacotamento), o que contribui para melhoria da coeséao e fluidez da mistura.

Ainda, a analise deste resultado —conjuntamente ao obtido no ensaio de granulometria
—indica que, por apresentar dimensdes muito pequenas, as particulas do RCMG tendem a
flocular, o que dificulta o processo de peneiramento. Deste modo, embora o MEV abranja
uma pequena area da amostra de residuo, acredita-se que uma parcela mais significativa
que os 1,58% passante no ensaio de granulometria apresenta granulometria inferior a 25
pm.

Além destes ensaios, verificou-se a composi¢cdo quimica e mineraldgica do residuo
por Espectroscopia de Dispersdo em Energia (EDS) e Difratometria de Raios X (DRX),
respectivamente, ambos feitos no LCMic/UCS. O primeiro foi realizado no equipamento
Oxford modelo X-Max 50 mm?2, com tensdo de aceleracdo dos elétrons de 20KV e
metalizando a amostra com ouro. Ja o segundo, foi realizado no equipamento Shimadzu
LabX XDR-6000 e as condi¢cdes analiticas do ensaio foram a utilizacdo de uma faixa de
5°a 120°, espacamento entre as leituras (passos) de 0,05° e tempo de integracao (tempo
de leitura de cada passo) de 1s. O resultado obtido no ensaio de DRX esta apresentado
na Figura 3.

7000

6000 T+
5000 T+
4000 T

3000 +
M-A-AN
r'd

2000 +
B M/A CA-OC-AN
1000 + \,LA }
0 +—— W Wy : . . e T
10 20

Intensidade/Contagens

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Angulo 20 (°)

Figura 3 — Difratograma da amostra de RCMG

Onde: B = Biotita (KMg,(Si,Al)O, (OH),, PDF 42-1339); M = Microclinio (KAISi,O,, PDF 84-0708); A = Albita (Na(AlISi,O,),
PDF 84-0982); Q = Quartzo (SiO,, PDF 85-0504); AN = Anortita (CaAl,Si,O,, PDF 73-0264); CA = Calcita (CaCO,, PDF
81-2027); OC = Oxido de célcio (CaO, PDF 03-0865). Sendo os quatro primeiros minerais comumente presentes nos

granitos, e os dois Ultimos nos marmores. Fonte: Autores (2020).
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Pelo resultado obtido no ensaio de EDS constatou-se — de forma qualitativa — que a
amostra tem como principal constituinte o Silicio, possivelmente constituindo os mineras
de quartzo (SiO,), feldspatos — microclinio (KAISi,O,) e albita (Na(AlSi,O,)) — e silicatos,
ou ainda em forma de silica livre, conforme averiguado no resultado do ensaio de DRX.
A andlise do difratograma indica que os compostos quimicos presentes na amostra de
RCMG se apresentam na forma cristalina, visto que o grafico contém picos de intensidade
em diversos angulos de analise, principalmente entre os 20° e 30° (sendo que cada
pico corresponde a uma estrutura cristalina diferente que compde a amostra). Ainda, a
capacidade de reatividade do RCMG foi avaliada de forma mais quantitativa no ensaio
de indice de Atividade Pozolanica (IAP), pelo ensaio descrito na ABNT NBR 5752:2014,
onde verificou-se que a amostra ndo apresenta potencial pozolanico, visto que apresentou
um |IAP de 88%, sendo que — segundo a ABNT NBR 12653:2015 — para um material
ser classificado como pozolénico ele deve apresentar um IAP superior a 90%. Assim, o
residuo em questao, embora chamado — neste trabalho — como adi¢do mineral, por nao
apresentar reacao pozolanica, enquadra-se como uma adicao mineral inerte (filer).

2.2 Producao das argamassas

Para a mistura dos materiais, primeiramente adicionou-se na argamassadeira a
agua (a/c=0,95) conjuntamente com o cimento e 0 RCMG, misturando-os por 1 minuto em
velocidade média. Apos, durante 1 minuto em velocidade alta, acrescentou-se o agregado
miudo aos poucos, sem parar 0 processo de mistura. Posteriormente, adicionou-se 0s
aditivos quimicos e misturou-se a argamassa por mais 10 minutos. Quanto aos aditivos
quimicos, foi empregada uma quantidade suficiente destes para que as argamassas de
referéncia — sem RCMG — obtivessem um didmetro de espalhamento no ensaio de mini
slump test entre 24 e 26¢cm (conforme a recomendac¢ado da EFNARC (2002)), sendo estes
mantidos para todas as argamassas de mesmo trago para eliminar qualquer influéncia
que os aditivos pudessem exercer nas argamassas. Para o traco 1:4, fixou-se um teor de
aditivo AN de 1,0% e de SP de 0,7% e para o traco 1:5, utilizou-se, respectivamente, 1,0%
e 1,5%. A Figura 4 esquematiza o processo de mistura dos materiais.
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~ ) MISTURA

ESTUDO PRELIMINAR

Figura 4 — Procedimento de mistura dos materiais

2.3 Métodos de ensaio

Fonte: Autores (2020).

2.3.1 Consisténcia e tempo de fluxo (viscosidade plastica)

A determinacéo da consisténcia das argamassas produzidas foi realizada através da

medicao do didmetro de espalhamento destas no ensaio de mini slump e da viscosidade

plastica pelo ensaio do mini-funil V, ambos apresentados pela norma europeia EFNARC

(2002). O ensaio de consisténcia consiste no preenchimento de um molde tronco cénico

(Figura 5a) com a argamassa, liberag¢ao desta e verificacao do diametro de espalhamento.

A norma indica como valores de referéncia um espalhamento entre 24 e 26¢cm. J4 0 ensaio

de viscosidade consiste no enchimento de um funil (Figura 5b) com a argamassa, liberagao

desta e medi¢ao do tempo de queda (tempo de fluxo). Tal ensaio fornece pardmetros para

avaliar a viscosidade da argamassa, pois, segundo a EFNARC (2002), tempos de queda

inferiores a 8s indicam uma baixa viscosidade.

(@

@D.e=70 mm

D= 100 mm

60mm

-

270 mm i
|

30 mm

Figura 5 — Moldes: a) ensaio de consisténcia; b) ensaio de tempo de fluxo.

Fonte: Adaptado de EFNARC (2002).
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2.3.2 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao

A caracterizacdo mecanica das argamassas foi realizada através da metodologia
apresentada na ABNT NBR 13279:2005, pelo ensaio de resisténcia a tracdo na flexao
e a compressao, nas idades de 7 e 28 dias, em uma prensa hidraulica modelo EMIC
PC200i. Para tal, foram produzidos 6 corpos de prova prismaticos (4x4x16cm) para cada
tipo de argamassa, moldados em uma unica camada — sem aplicacdo de golpes —dada a

caracteristica autonivelante da argamassa.

3 | ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados experimentais obtidos foram submetidos a analise da variancia (ANOVA)
com o intuito de investigar a influéncia que as variaveis controlaveis exerceram sobre o
resultado obtido. Esta foi realizada através do software Excel, utilizando-se um percentual
de confianca de 95%.

3.1 Consisténcia e tempo de fluxo

Os resultados médios dos espalhamentos apresentados pelas argamassas no
ensaio de mini slump e do ensaio de tempo de fluxo estdo apresentados na Tabela 3.
Na Tabela 4 estdo apresentados os comportamentos das argamassas no ensaio de mini
slump onde — através de uma andlise visual — nota-se que nenhuma das argamassas
produzidas apresentou uma segregacado exacerbada, sendo esta observada quando
ha um acumulo de particulas localizadas no centro do espalhamento da argamassa, ou
— segundo Martins (2009) — pela presenca de bordas ndo uniformes que indicam uma
tendéncia a segregacao.

Traco 1:4 1:5
Teor de adigdo de RCMG 0% 5% 10% 0% 5% 10%

Consisténcia (cm) 25,67 | 24,17 24,10 25,57 | 23,33 | 25,97 26,73 28,17 | 26,87 | 27,67
Tempo de fluxo (s) 1,97 2,20 2,35 2,44 2,55 3,40 3,56 3,63 3,70 3,76

Tabela 3 — Resultados do ensaio de consisténcia e tempo de fluxo
Fonte: Autores (2020).
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Teor de RCMG
10%

Traco 1:4

Traco 1:5

Tabela 4 — Espalhamento das argamassas no ensaio de mini slump
Fonte: Autores (2020).

Através da analise dos resultados, verifica-se que todas as argamassas de traco
1:4 com residuo em sua composi¢cao apresentaram uma consisténcia inferior a obtida
pela argamassa de referéncia deste traco. Ainda, com exceg¢do da argamassa com 15%
de RCMG, observa-se uma relagcédo inversamente proporcional entre o teor de residuo
e o0 espalhamento apresentado. Cré-se que — por ter uma maior relacdo de finos — os
poros da matriz cimenticia das argamassas deste traco ja estdo praticamente colmatados,
assim, quando inserido na mistura, o RCMG colabora para o aumento do atrito interno em
condi¢cdes de fluxo, visto que as particulas deste material apresentam geometria angular
(conforme constatado no ensaio MEV).

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

Quanto ao ensaio de tempo de fluxo, os resultados revelam que todas as argamassas
produzidas apresentam um tempo de escoamento inferior ao limite apresentado pela
norma, de 8s, indicando uma deficiéncia na viscosidade o que pode, segundo Repette
(2005) acarretar em uma segregacdo da mistura. Verifica-se que — para ambos 0s
tracos — o aumento do teor de RCMG proporcionou um aumento no tempo de fluxo e,
consequentemente, uma melhoria na viscosidade das argamassas. Ainda, destaca-se

que as argamassas do traco 1:5 apresentaram resultados mais satisfatorios (em média,
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57% maior que as do outro tracgo), isto, provavelmente em funcéo da maior proporgédo de
agregado miudo. Afinal, as particulas de maior dimenséo — por proporcionarem um maior
atrito interno — reduzem a velocidade do escoamento da argamassa.

A Tabela 5 e a Tabela 6 apresentam a analise estatistica da varidncia dos resultados
obtidos no ensaio de consisténcia e de tempo de fluxo, respectivamente. Em ambos os
ensaios constatou-se que, tanto o teor de adicédo de residuo como o traco das argamassas
proporcionaram variagées significativas nos resultados dos ensaios realizados. No ensaio
de consisténcia, averiguou-se, ainda, que a interacdo entre estas variaveis apresentou
influéncia nos resultados obtidos. Isto revela que — em virtude da distincdo entre as
propor¢cées de materiais — o residuo, quando inserido nas argamassas, exerce uma
influéncia particular, dependendo do tragco da argamassa.

Variavel SQ gl MQ F valor-P F critico Significancia
Teor de RCMG (1) 2,9686667 4 0,74217 6,28955 0,001908 2,866081 S
Traco (2) 47,376333 1 47,3763 401,494 1,04E-14 4,351244 S
1x2 18,148667 4 4,53717 38,4506 4,01E-09 2,866081 S
Erro 2,36 20 0,118
Total 70,853667 | 29

Tabela 5 — Anélise de variancia dos resultados de consisténcia das argamassas

Onde: SQ - soma quadrética; gl - graus de liberdade; MQ - média quadratica; valor-P - probabilidade
de significancia; S - valor significativo; NS - valor n&o significativo (considerando p<5% como efeito
significativo).

Fonte: Autores (2020).

Variavel SQ gl MQ F valor-P F critico Significancia
Teor de RCMG (1) 0,26594 4 0,06648 17,5654 0,008391 6,388233 S
Trago (2) 4,27716 1 4,27716 1130,03 4,67E-06 7,708647 S
Erro 0,01514 4 0,00379
Total 4,55824 9

Tabela 6 — Analise de variancia dos resultados de tempo de fluxo das argamassas

Onde: SQ - soma quadrética; gl - graus de liberdade; MQ - média quadratica; valor-P - probabilidade
de significancia; S - valor significativo; NS - valor n&o significativo (considerando p<5% como efeito
significativo).

Fonte: Autores (2020).

3.2 Resisténcia a tracao na flexao e a compressao

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracao na flexdo e a compressao
estao apresentados na Tabela 7.
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Traco 1:4 1:5
Teor de adicdo de RCMG 0% 5% 10% 0% 5% 10%

Tracdo na 7dias | 344 | 3,72 | 400 | 420 | 437 | 437 | 460 | 458 | 463 | 4,71

ReSis,tj_”CiaS flexdo 28dias | 510 | 544 | 534 | 578 | 569 | 514 | 573 | 569 | 557 | 591

meailas

(MPa) | 7dias | 1165 | 1384 | 1323 | 1331 | 12,15 | 10,59 | 10,58 | 11,63 | 12,78 | 11,97
Compresséao

28 dias | 19,47 | 18,77 | 19,85 | 20,15 | 19,68 | 18,69 | 17,12 | 19,58 | 21,60 | 18,70

Tabela 7 — Resultado dos ensaios de resisténcia mecénica
Fonte: Autores (2020).

Através da analise dos resultados constata-se que — para ambos 0s ensaios — 0
emprego do RCMG proporcionou umamelhoriano desempenho mecanico das argamassas.
Em virtude de o residuo ndo demonstrar potencial pozolanico no ensaio de IAP sabe-se
que o incremento da resisténcia mecanica decorre do efeito fisico que uma adi¢do mineral
pode apresentar, que — segundo Dal Molin (2005) — pode ser pelo efeito de microfiler,
refinamento da estrutura de poros e dos produtos de hidratagcdo do cimento ou alteragéo
da microestrutura da zona de transicao.

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

Para este ensaio, os resultados demonstram que todas as argamassas com algum
percentual de residuo apresentaram resisténcia média superior a argamassa de referéncia.
Para o traco 1:4 — aos 28 dias — obteve-se uma resisténcia maxima empregando-se 15%
de RCMG, em que a resisténcia média obtida corresponde a um aumento de 13,33% em
relacdo a argamassa sem residuo. Em relagdo ao trago 1:5, a melhor performance foi
obtida pela argamassa com 20% de adicdo mineral, que apresentou um acréscimo — em
relacdo a argamassa de referéncia — de 14,98%.

Em relacéo a resisténcia a compressao, acredita-se que a melhoria no desempenho
apresentado com o acréscimo do RCMG da-se, de forma mais expressiva, pelo efeito
filer apresentado pelo residuo. Quanto aos resultados apresentados, destaca-se que
apenas as argamassas contendo 5% de residuo exibiram uma perda na resisténcia aos
28 dias em relacado as argamassas de referéncia (para o trago 1:4 a respectiva argamassa
apresentou um decréscimo de 3,60% enquanto que a argamassa do traco 1:5 demonstrou
uma perda de 8,40%). Ainda em relacdo aos resultados exibidos para a idade mais
avangada, observa-se uma convergéncia de ambos os tragcos, apontando o teor de RCMG
de 15% como o melhor resultado.
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Para o traco 1:4 a utilizagdo de 15% de residuo proporcionou um aumento de —

aproximadamente — 3,50%, e para o traco 1:5, de 15,57%. Observa-se um aumento mais

acentuado para o segundo traco, em virtude de este apresentar — em sua matriz — uma

maior quantidade de vazios, portanto, a insercdo do residuo nesta mistura permite uma

melhoria mais efetiva da colmatacdo dos poros existentes na argamassa.

Tabela 9 para a compresséo.

A Tabela 8 apresenta a ANOVA para o ensaio de resisténcia a tracao na flexao e a

Variavel SQ gl MQ F valor-P F critico Significancia
Traco (1) 2,21184 1 2,21184 17,67045258 0,000143289 4,084745733 S
Teor d(ez;q CMG 2,937656667 4 0,734414167 | 5,867255636 0,000820364 2,605974949 S
Idade (3) 24,37162667 1 24,37162667 | 194,7056176 5,85327E-17 4,084745733 S
1x2 0,44091 4 0,1102275 0,880610628 0,484191136 2,605974949 NS
1x3 0,89304 1 0,89304 7,134521923 0,010881138 4,084745733 S
2x3 0,087556667 4 0,021889167 | 0,174873174 0,950021965 2,605974949 NS
1x2x3 0,301876667 4 0,075469167 | 0,602925316 0,662746729 2,605974949 NS
Erro 5,006866667 40 0,125171667
Total 36,25137333 59

Tabela 8 — Andlise de variancia da resisténcia a tracao na flexéo

Onde: SQ - soma quadratica; gl - graus de liberdade; MQ - média quadratica; valor-P - probabilidade
de significancia; S - valor significativo; NS - valor n&o significativo (considerando efeito significativo com

Fonte: Autores (2020).

p<5°/o) .

Variavel SQ gl MQ F valor-P F critico Significancia
Trago (1) 23,70963 1 23,70963 9,291608618 | 0,002945443 | 3,936142986 S
Teor d?Z)RCMG 59,11452833 4 14,77863208 5,79162413 0,000310881 2,462614926 S
Idade (3) 1549,58907 1 1549,58907 607,2711871 2,84419E-44 | 3,936142986 S
1x2 26,171545 4 6,54288625 2,564103205 | 0,042849422 2,462614926 S
1x3 5,790413333 1 5,790413333 | 2,269215269 0,13511917 3,936142986 NS
2x3 18,85082167 4 4,712705417 | 1,846870418 | 0,125795378 2,462614926 NS
1x2x3 7,619678333 4 1,904919583 | 0,746522287 | 0,562592704 | 2,462614926 NS
Erro 255,1725 100 2,551725
Total 1946,018187 119

Tabela 9 — Analise de variancia da resisténcia a compressao

Onde: SQ - soma quadrética; gl - graus de liberdade; MQ - média quadrética; valor-P - probabilidade de
significdncia; S - valor significativo; NS - valor ndo significativo (considerando efeito significativo com

p<5°/o) .

Fonte: Autores (2020).
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Conforme pode-se constatar, as trés variaveis avaliadas separadamente
apresentaram influéncia significativa nos ensaios de resisténcia mecéanica. Em relagao ao
traco, tal comportamento — ja esperado — demostra a influéncia de diferentes consumos de
cimento nas argamassas e, também, indica que os diferentes niveis de empacotamento,
observados entre os dois tragos, proporciona uma variagao significativa na resisténcia
mecanica das argamassas. Ao avaliar a idade de ruptura, verifica-se um aumento na
resisténcia dos 7 dias para os 28 dias, em virtude do desenvolvimento das reagcdes de
hidratacéo do cimento, que ocorrem ao transcorrer deste periodo, conforme esperado.

O efeito néo significativo observado entre a interagdo do teor de residuo e da idade de
ruptura indica que o RCMG — como adi¢gao mineral — ndo provoca ganhos significativos na
resisténcia mecéanica ao longo do tempo, sendo tal comportamento esperado — segundo
Goncgalves (2000) — para as adicdes que nao apresentam potencial pozolanico. Isto
porque, a melhor compactagcao proporcionada pelo efeito filer apresenta-se imutavel em
relacdo a idade das argamassas. Deste modo, o ganho de resisténcia ao passo que ha
um aumento na idade das argamassas (observado através da significancia desta variavel)
decorre exclusivamente pelo desenvolvimento das reacbes de hidratacdo do Cimento
Portland.

Quanto a significancia da interacdo do traco e do teor de RCMG observada na
analise estatistica dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao conclui-se que
a amplitude de influéncia do emprego do residuo esta em funcéo do traco da argamassa.
Quanto mais porosa for a argamassa, maior a potencialidade da influéncia exercida pelas
particulas da adigdo mineral.

Por fim, visto que o emprego do RCMG proporcionou aumento na resisténcia
mecéanica das misturas de argamassa, observa-se que tal utilizacdo permite reduzir o
consumo de cimento para obter uma determinada resisténcia mecanica e comisso contribui
para a reducéo do calor de hidratacdo gerado. Assim, o emprego do RCMG substituindo
parcialmente o aglomerante da mistura pode reduzir o surgimento de fissuras oriundas da
retracéo plastica, quimica e autdgena (bastante comuns em argamassas autonivelantes
devido ao baixo tempo de pega). Contudo, tal substituicdo deve ser avaliada mediante
estudos especificos para tal.

41 CONCLUSOES

Nas argamassas de traco 1:4, devido a elevada proporcédo de finos, verificou-se
que o acréscimo do residuo resultou em um decréscimo em sua consisténcia. J& nas
argamassas de traco 1:5 — que contém uma maior quantidade de poros em sua matriz —
verificou-se que o RCMG, ao ser inserido, auxiliou a manter os demais solidos suspensos,
reduzindo o atrito interno da mistura e aumentando sua fluidez. Quanto aos resultados

do ensaio de tempo de fluxo observou-se que — para ambos os tragcos — a insercdo do
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residuo provocou uma melhoria na viscosidade das argamassas. Por atuar como filer e
— possivelmente — auxiliar para o refinamento da estrutura de poros da matriz cimenticia,
na maior parte dos casos, o emprego do RCMG proporcionou um aumento na resisténcia
mecanica.

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