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RIBEIRO NETO, D.V.
EFEITO DA UTILIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS DO
SERIDO POTIGUAR NAS PROPRIEDADES DE ARGAMASSA AUTONIVELANTE

RESUMO

A industria mineral voltada a extragdo de rochas ornamentais impacta positivamente
na economia do Seridd Norte Rio-grandense. Entretanto, por se tratar de uma
extragdo mineral, recurso natural ndo renovavel, existe um paradoxo entre manter a
economia funcionando e, por sua vez, o meio ambiente em equilibrio para as
presentes e futuras geracdes, como previsto na Constituicdo Federal. Sabendo-se que
no processo de extracao e beneficiamento dessa matéria-prima ocorre a geracéo de
residuos sélidos, dentre eles o p6 de rocha, esta pesquisa busca mitigar os impactos
ambientais através da reutilizacdo desse residuo; utilizando-o na producdo de
argamassa autonivelante, estando em consonéancia com a Agenda 2030 através dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel. As argamassas autonivelantes sao
compositos cimenticios com caracteristicas particulares de espalhamento através do
seu préprio peso, com alta viscosidade, baixa segregacédo e sem exsudacao. Nesse
contexto, foi avaliado o efeito da adicdo de 10, 20 e 30% do residuo p6 de rocha
ornamental (RPRO), resultante do processo de beneficiamento como matéria-prima
de argamassas autonivelantes, particularmente nas suas propriedades reoldgicas,
fisico-mecanicas e microestruturais. O RPRO utilizado € oriundo do municipio de
Parelhas-RN, o qual, apos coletado, realizou-se a preparacdo da amostra para a
caracterizacao fisico-quimica e microestrutural através dos ensaios de fluorescéncia
de raios-X (FRX), granulometria a laser, difracdo de raios-X (DRX), microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), indice de finura, area superficial especifica, volume do
poro e indice de atividade pozolanica com cimento Portland; bem como as
caracterizacbes do aglomerante e agregado mitdo. Posteriormente, foi analisado o
indice de atividade pozolanica do residuo que foi adicionado através de suas
caracterizag@es iniciais e do ensaio de indice de atividade pozolanica com cimento
Portland aos 28 dias. Foram feitos os ensaios com e sem adicdo do residuo,
caracterizando-os através de suas propriedades reolbgicas (estado fresco), fisico-
mecanicas e microestruturais (estado endurecido). Para o primeiro, avaliou-se o mini
slump, mini funil-V, caixa L e retencéo de fluxo. Ja no estado endurecido, massa
especifica, absorcao de agua por capilaridade, absorcdo de agua por imerséo, indice
de vazios, resisténcia a compressao, DRX e MEV. Como resultado, o residuo — pé de
rocha ornamental — atuou como filer na argamassa autonivelante, melhorando a
trabalhabilidade, viscosidade e fluidez no estado fresco, possuindo caracteristica de
modificador de viscosidade. No estado endurecido, as composi¢cdes apresentaram
baixas absorcdes de agua por capilaridade e por imerséo, reducéo no indice de vazios
e elevada resisténcia a compressao, sendo os tragcos com adi¢cdo de 10%p. e 20p.
classificados como de alta resisténcia mecanica para pisos, de acordo com a NBR
11801:2012, com valores superiores a 40Mpa. Assim, obteve-se na pesquisa uma
argamassa autonivelante com adicdo de RPRO com potencial de aplicacdo na
industria de construgdo civil, com destaque para a adicdo de 10%p. que obteve os
melhores resultados; além de contribuir com o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: PO de rocha ornamental; Efeito filer; Adicdo mineral;
Sustentabilidade; Material cimenticio.



RIBEIRO NETO, D.V.
EFFECT OF THE USE OF SOLID WASTE FROM ORNAMENTAL ROCKS FROM THE
SERIDO POTIGUAR ON THE PROPERTIES OF SELF-LEVELING MORTAR

ABSTRACT

The mineral industry focused on the extraction of dimension stones has a positive
impact on the economy of Seridé Norte Rio Grande. However, because it is a mineral
extraction, a non-renewable natural resource, there is a paradox between keeping the
economy functioning and, in turn, the environment in balance for present and future
generations, as provided for in the Federal Constitution. Knowing that in the process
of extracting and processing this raw material, solid waste is generated, including rock
dust, this research seeks to mitigate the environmental impacts through the reuse of
this waste; using it in the production of self-levelling mortar, in line with the 2030
Agenda through the Sustainable Development Goals. Self-levelling mortars are
cementitious composites with particular spreading characteristics through their own
weight, with high viscosity, low segregation and no exudation. In this context, the effect
of adding 10, 20 and 30% of ornamental rock powder residue (RPRO), resulting from
the improvement process as a raw material for self-levelling mortars, was evaluated,
particularly in its rheological, physical-mechanical and microstructural properties . The
RPRO used comes from the municipality of Parelhas-RN, which, after being collected,
the sample was prepared for the physical-chemical and microstructural
characterization through X-ray fluorescence tests (FRX), laser granulometry, X-ray
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), fineness index, specific
surface area, pore volume and pozzolanic activity index with Portland cement; as well
as the characterization of the binder and fine aggregate. Subsequently, the pozzolanic
activity index of the residue that was added was analyzed through its initial
characterizations and the pozzolanic activity index test with Portland cement at 28
days. Tests were carried out with and without addition of residue, characterizing them
through their rheological (fresh state), physical-mechanical and microstructural
(hardened state) properties. For the first one, the mini slump, mini funnel-V, box L and
flow retention were evaluated. Already in the hardened state, specific mass, water
absorption by capillarity, water absorption by immersion, voids index, compressive
strength, XRD and SEM. As a result, the residue — ornamental rock dust — acted as a
filler in the self-levelling mortar, improving workability, viscosity and fluidity in the fresh
state, having the characteristic of a viscosity modifier. In the hardened state, the
compositions showed low water absorption by capillarity and by immersion, reduction
in the voids index and high compressive strength, with the mixes with addition of 10%p.
and 20%p. classified as of high mechanical resistance for floors, according to NBR
11801:2012, with values greater than 40Mpa. Thus, the research obtained a self-
leveling mortar with the addition of RPRO with potential for application in the civil
construction industry, with emphasis on the addition of 10% p. which obtained the best
results; in addition to contributing to sustainable development.

Keywords: Ornamental rock dust; Filler effect; Mineral addition; Sustainability;
Cementitious material.
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12

1|NTRODU(;AO

Desde o descobrimento do Brasil, o Pais esteve atrelado a atividades que
envolviam o extrativismo, destacando-se o0 extrativismo mineral com a
caracteristica de alteracéo drastica do ambiente onde é promovido (Brasil, 2001).
Para Oliveira e Lange (2005), a mineracao € responsavel por gerar residuos em
todo o seu processo produtivo, desde a extracao até as suas disposi¢des finais.

No Rio Grande do Norte a diversidade mineral contribui fortemente para
o desenvolvimento da economia local, sendo o Seridé Potiguar representado
principalmente pelas mineracdes de scheelita, caulim, feldspato, rochas
ornamentais, dentre outros (Rio Grande do Norte, 2021). O Estado apresenta um
bom potencial para a produgdo de rocha ornamental em sua diversidade de
cores e texturas (Dantas; Pereira; Lima, 2020), sendo um produto amplamente
usado na construcao civil. Por outro lado, estando o Serid6 Potiguar localizado
no semiarido brasileiro, acaba enfrentando os efeitos da desertificacdo, que sao
potencializados com a atividade mineradora.

Segundo Pontes et al. (2020), pouca ou nenhuma atencéo tem sido dada
a extracdo de rochas graniticas, amplamente usadas na construcao civil, em
relacdo a um processo operacional com foco em economia circular. Tratando-se
de um recurso natural ndo renovavel e considerando a geracdo de residuos
provocada pela industria mineral de rochas ornamentais e a sua relagdo com a
construcéo civil, tem-se um paradoxo entre manter a economia funcionando e na
contramdo manter o meio ambiente equilibrado para as presentes e futuras
geracdes; como previsto na Constituicdo Federal.

Nessa perspectiva, estudos ja foram realizados a respeito da reutilizacédo
do residuo p6 de rocha ornamental (RPRO) na producdo de materiais para a
construcéo civil (Vinco et al. 2016; Mittri et al. 2018; Chaves 2019; Mendonca et
al. 2021).

A reutilizacdo de RPRO incorporado em argamassas, por exemplo, ja é

estudada desde a década de 1990 no Brasil. Segundo Calmon et al. (1997), a
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substituicdo da cal por residuo induz a pensar que o residuo esta funcionando
como um filer, diminuindo a porosidade entre as misturas e, consequentemente,
agregando vantagem a resisténcia. Para Scolaro e Rocha (2021), a utilizac&o de
filers minerais de calcario, basalto e quartzo em argamassa autonivelante, por
exemplo, proporciona uma melhor fluidez da mistura e contribuicdo para o
desenvolvimento da resisténcia inicial. De acordo com Sato, Galina e Teixeira
(2018), o residuo de rochas ornamentais pode ser utilizado como adicdo mineral
inerte em argamassas autonivelantes.

Assim, a conjuntura apresentada nesta pesquisa surge como uma
oportunidade de alinhamento com a Agenda 2030, conforme é explicitada pelo

Governo do Distrito Federal (2022) como:

“Um apanhado de metas norteadores e perspectivas definidos pela
ONU para atingirmos a dignidade e a qualidade de vida para todos
0s seres humanos do planeta, sem comprometer o meio ambiente,
e, consequentemente, as geragfes futuras.” (Governo do Distrito
Federal, 2022).

Atrelado a cinco itens dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, de
acordo com as Nacdes Unidas no Brasil (2022), esta pesquisa se alinha com as
seguintes metas: 9 — Induastria, inovacdo e infraestrutura; 11 — Cidades e
comunidades sustentaveis; 12 — Consumo e producédo responsaveis; 15 — Vida
terrestre e 17 — Parcerias e meio de implementacéo.

Nessa perspectiva pretende-se avaliar os efeitos da adicdo do residuo -
po de rocha ornamental na producao de argamassa autonivelante com o objetivo
de apresentar um material com caracteristicas e propriedades técnicas
adequadas para 0 mercado e, consequentemente, contribuir com o

desenvolvimento sustentavel.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da adicdo do residuo p6 de rocha ornamental, proveniente
do Serid6 Potiguar, nas propriedades de argamassa autonivelante, contribuindo
com o avanco da economia circular na mineracéo e, consequentemente, com 0s

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel propostos na Agenda 2030 da ONU.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Procurando atender o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

» Analisar o indice de atividade pozolanica do residuo p6 de rocha
ornamental, oriundo do processo de beneficiamento, através de suas
caracterizacg@es iniciais (fisico-quimica, estrutural e mecanica);

» Avaliar as propriedades reoldgicas das argamassas autonivelantes com
diferentes percentuais de adi¢do de residuo (10, 20 e 30%), em peso, no
estado fresco;

» Verificar a influéncia da adicéo de residuo (10, 20 e 30%), em peso, nas
propriedades fisico-mecanicas, estruturais e microestruturais das
argamassas autonivelantes no estado endurecido;

» Construir através das andlises discursivas um relatorio técnico conclusivo
como producdo técnica do projeto de pesquisa do PPgUSRN, sendo uma
proposta alternativa para o uso de residuo do beneficiamento de rochas

ornamentais.

1.3 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de recursos naturais através da atividade de mineracao
sempre esteve atrelada a sociedade, proporcionando a producao de materiais e
insumos responsaveis por contribuir com o desenvolvimento da sociedade. Tal
fato ganhou notoriedade durante o periodo da revolucao industrial, entre os
séculos XVIII e XIX, marcado pela producao e consumo desenfreados. Contudo,
acendeu o alerta de incompatibilidade entre meio ambiente equilibrado e o
desenvolvimento econémico caracteristico a época, surgindo a necessidade do
desenvolvimento sustentével.

A industria mineral, com seus diferentes setores, € agente desde a
extracdo de minerais metalicos para industria de equipamentos médicos, até a
mineracado de rochas ornamentais a fim de obtencdo de placas rochosas para
utilizacdo como revestimento na construcdo civil, adornando ambientes. A

industria de rochas ornamentais, por sua vez, gera residuos sélidos em todo o
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seu processo produtivo, desde a extracdo até o beneficiamento, ocasionando
diferentes impactos ambientais adversos ao meio ambiente.

Na regido Seridd do Rio Grande do Norte a mineracdo de rochas
ornamentais contribui positivamente com a economia local e Estadual. Por outro
lado, por se encontrar na regido do semiarido brasileiro, acaba contribuindo de
maneira antrépica com a aceleracdo do processo de desertificacdo, desde a
retirada da cobertura vegetal até o descarte ao meio ambiente, de maneira direta,
do residuo p6 de rocha ornamental (RPRO) oriundo da etapa de beneficiamento.
De acordo com Pontes et al. (2020), pouca ou nenhuma acédo tem sido dada a
extragcdo de rochas graniticas, amplamente utilizadas na industria da construgéo
civil, com foco na economia circular.

Assim, sabendo-se que as industrias mineral e de construcao civil sdo de
suma importancia para o desenvolvimento socioecondémico, bem como o
destacado papel da industria de rocha ornamental para o Serid6 Potiguar, torna-
se necessario propor medidas mitigadoras de reducdo dos residuos solidos
oriundos da industria de rocha ornamental; gerando dados a respeito do tema

que possam contribuir com solug@es aplicaveis pela industria de construcéo civil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No capitulo 2 do trabalho, encontra-se a fundamentacdo teorica desta
pesquisa, a qual segue uma linha l6gica para compreenséo e reflexao a respeito

da tematica abordada pelo pesquisador.

2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E FATORES ESG

As questdes ambientais tém sido responsaveis por grandes discussfes
globais a respeito do uso dos recursos naturais desde o século XX, quando se
percebeu que o uso desenfreado desses recursos era inversamente proporcional
as suas reservas. Segundo Philippi et al. (2014), crescentes reflexdes sobre
acidentes ambientais ocorridos e a necessidade de revisédo de paradigmas entéo
vigentes estimularam paises e a comunidade internacional a desenvolver acdes
conjuntas.

Ao longo dos anos, apés os diferentes eventos climaticos adversos, o
conceito de desenvolvimento sustentavel vem sendo aprimorado com objetivo
de buscar um equilibrio no ecossistema terrestre. O cientista Elkington (2011) foi
0 responsavel pela criagdo do conceito “triple bottom line”, aonde a
sustentabilidade deve envolver a dimensao social, o planeta e o lucro. Nessa
perspectiva, a Organizacao das Nacfes Unidas (ONU) estabeleceu um conjunto
de metas e objetivos através do relatorio “Transformando Nosso Mundo: a
Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel” (United Nations, 2015);

conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030.
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Fonte: United Nations (2015).

e ambiental; mas dessa vez o econdmico apresenta diferencas ao apresentado
por Elkington (2011). Deve existir uma responsabilidade empresarial frente aos
efeitos adversos ao meio ambiente que estdo existindo, como a perda a
biodiversidade, emissdo de gases toxicos, exploracao desenfreada dos recursos
naturais com foco no desenvolvimento verde, passando a ser integrado a

governanca da empresa (Elkington, 2020).

2.2 A INDUSTRIA DE ROCHAS ORNAMENTAIS, CONSTRUCAO CIVIL E A
ECONOMIA

A industria de rochas ornamentais atua positivamente na economia
nacional, contribuindo substancialmente com o Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro. No Rio Grande do Norte a extracdo dessas rochas ocorre na regido
Seridd por possuir uma diversidade de rochas com cores e texturas variadas
dada a caracteristica geoldgica do local, contribuindo, consequentemente, com
a economia Potiguar. Porém, essa atividade chega a ser pequena quando
comparada com a do Estado do Espirito Santo, sudeste brasileiro. Segundo
Dantas et al. (2020), a proximidade do Espirito Santo com grandes estruturas
portuarias e o baixo valor cobrado no Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias
e Servigos (ICMS) contribuem com essa mineragao local.
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De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na
Norma Brasileira 15012:2013, a rocha ornamental € definida como “material
pétreo natural, utilizado em revestimentos internos e externos, estruturas,
elementos de composicao arquitetbnica, decoracédo, mobiliario e arte funeraria”;
estando a sua aplicagdo na industria da construcao civil.

Uma breve analise nos niumeros do setor demonstra sua capacidade de
modelagem da economia brasileira. Conforme Nitahara (2021), os dados
divulgados pelo IBGE, no ano de 2019, antes da pandemia causada pelo novo
coronavirus, mostrou o setor da construcao civil totalizando R$ 288 bilhdes em
obras, servicos e incorporacdes. Ainda, apesar dos incalculdveis problemas
causados pela pandemia, em 2021 o setor contou com um crescimento de 9,7%
do faturamento (CBIC, 2022). Analisando os niumeros apresentados é percebido
como 0 setor possui uma importancia na balanca comercial brasileira e seus

produtos sao essenciais para toda dinamica econémica do mercado.

2.3 ARGAMASSA

A industria da construgdo civil esta intrinsicamente ligada ao
desenvolvimento socioeconémico. Dentre os principais produtos desse setor
(construcédo e servigos) e que sao indispensaveis, citam-se, por exemplo, o
concreto, 0 aco e os produtos do setor ceramista (tijolos, telhas, lajotas,
revestimentos, vidro, cimento, dentre outros). Contudo, para que
empreendimentos da construcdo civil sejam executados, existem outros
produtos que sao necessarios, tais como as argamassas que possuem funcdes
intrinsecamente ligadas as edificagcdes.

A definicdo geral de argamassa é encontrada na NBR 13529 onde tem-
se 0 seguinte termo, a saber: “mistura homogénea de agregado (s) miudo (s),
aglomerante (s) inorganico (s) e agua, contendo ou nao aditivos ou adicdes, com
propriedades de aderéncia e endurecimento” (ABNT, 1995). De acordo com
Martinelli (1989) apud Mendonga (2021), as argamassas devem possuir as
seguintes caracteristicas técnicas: aderir blocos, ter a capacidade de deformar-
se em diversos ambientes, resistir as cargas sem ruptura, complementacéao de

sistemas acusticos e térmicos, entre outras.
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As argamassas sao classificadas em relagéo a execuc¢ao para qual serédo
utilizadas, entre as quais: assentamento, colante, revestimento e rejuntamento.
Contudo, ha tipos especiais de argamassas que possuem propriedades
tecnolégicas singulares quando sdo comparadas com as mais comumente
encontradas no mercado; bem como existem estudos que apresentam
potencialidades na incorporagdo e adicdo de residuos nesse tipo de material,
gerando uma argamassa sustentavel e possuindo potencial para gerar inovacéo
e, inclusive, criacdo de novos produtos.

A pesquisa realizada por Mendoncga et al. (2021), por exemplo, incorporou
o residuo do marmore na fabricacdo de argamassas. As conclusbes deste
trabalho satisfizeram os parametros normativos. No trabalho desenvolvido por
Silva et al. (2018) ocorreu a incorporacao dos residuos do polimento das placas
de marmores e granitos em argamassas do tipo colantes. Em se tratando de
argamassas autonivelantes, Aradjo et al. (2015), incorporou filer de calcério e o
residuo da biomassa de cana-de-acucar, onde os autores apontam que 0S
resultados foram satisfatérios. Os pesquisadores Barluenga e Hernandez-
Olivares (2010), realizaram a incorporagdo de ardosia moida de residuos de
pedreiras em argamassa autonivelante e obtiveram resultados positivos quanto

as suas caracteristicas no estado fresco e endurecido.

2.4 ARGAMASSA AUTONIVELANTE

De acordo com Araujo et al. (2015), argamassas autonivelantes sao
compdésitos cimenticios com capacidade de fluxo através do seu préprio peso,

sem apresentar segregacao e exsudacdo. Araujo et al. (2015) complementa:

“As argamassas autonivelantes sdo uma variedade de argamassa
gue apresenta caracteristicas particulares e especificas, como alta
fluidez, baixa viscosidade, acentuada aderéncia, capacidade de
nivelar-se pelo seu préprio peso e inexisténcia de exsudacgéo.”
(Aradjo et al., 2015, p. 03).

Tais caracteristicas vao de encontro a definicdo de Chaves (2019) que
afirma: “a argamassa autonivelante é um produto de elevada fluidez, capaz de

se auto adensar, sem segregar, mantendo-se coesa e homogénea, podendo ser
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definida como uma argamassa autoadensavel’. De acordo com Pereira e
Camarini (2018), tais caracteristicas aumentam a produtividade no canteiro de
obras, pois reduz significativamente o nimero de etapas quando comparada
com a argamassa convencional usada para o mesmo fim.

Ainda segundo Pereira e Camarini (2018), o uso e a comercializacéo de
argamassas autonivelantes tiveram inicio na Europa no ano de 1977, mas no
Brasil o seu uso ndo é comum, tendo a comercializacdo restrita na venda em
sacos ou utilizacdo em plantas de obras, com uso local no canteiro por
bombeamento.

Seus constituintes devem possuir caracteristicas especificas para garantir
as suas propriedades adequadas, como por exemplo a fluidez sem que ocorra
segregacao, proporcionando uma moldagem adequada, isenta de falhas
decorrentes de sua aplicacdo, dada a sua caracteristica de se autonivelar pelo
proprio peso, sem depender de aplicagéo.

Mendes (2019) afirma que aditivos quimicos e adices minerais sdo 0s
responsaveis de modificar as caracteristicas reoldgicas no estado fresco e as
propriedades fisico-mecanicas no estado endurecido, de modo a atender as
caracteristicas desse tipo de argamassa.

2.4.1 Elementos constituintes e caracteristicas

A argamassa autonivelante possui como caracteristica o seu nivelamento
pela prépria gravidade, sem qualquer energia de compactacao, auxiliando de
maneira positiva obras que possuem curtos prazos para entrega e pouca mao
de obra. Este material que ainda é pouco utilizado no Brasil possui como
constituintes aditivos quimicos, cimento aluminoso e grandes volumes de pés,
elevando o custo da argamassa (Yang; Zhang; Yan, 2016).

Assim, Yang, Zhang e Yan (2016), prop6em o uso de residuos minerais
finos como uma alternativa sustentavel para baratear a argamassa
autonivelante, bem como reduzir o consumo de cimento e, por conseguinte,
reduzir a emissao de CO2 em seu processo de fabricacdo. Ainda, de acordo com

Zhi, Huang e Guo (2017), esses residuos finos, na mistura, se assemelham aos
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aditivos quimicos, atuando como um modificador de viscosidade, garantindo as
caracteristicas de fluidez e trabalhabilidade no estado fresco.

Desse modo, € possivel observar que ndo ha nenhum constituinte
especial para compor as argamassas autonivelantes das demais. Trata-se de
um material cimenticio composto por aglomerante, agregado miudo e aditivos
quimicos (superplastificante e modificador de viscosidade); e, podendo haver, ou
nao, adicdes minerais. Embora isso ndo necessite de nenhum material especial,
0s materiais utilizados devem possuir caracteristicas especificas a fim de manter
as suas caracteristicas, evitando problemas ao produto (Aitcin, 2000).

Segundo Costa (2006), a argamassa autonivelante no estado fresco se
comporta como um conjunto de agregados imersos na matriz ou pasta, uma
mistura do tipo soélido-liquido, garantindo a coeséo e o espaco disponivel para a
movimentacdo dos agregados. A pesquisa realizada por Martins (2009),
representou, através de uma figura, a pasta cimenticia da argamassa

autonivelante, apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Representacao da microestrutura da pasta da argamassa
autonivelante.
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Fonte: Martins (2009).

Desse modo, a presente pesquisa faz utilizacdo do aglomerante cimento
CP V-ARI, 4gua da rede publica de abastecimento de Natal/RN, areia fina,
aditivo superplastificante da marca Sika e p6 de rocha ornamental proveniente
do processo de beneficiamento de rochas ornamentais como adicdo mineral.
Utiliza-se, ainda, modificador de viscosidade (VMA) da marca Sika. Mas, cabe
destacar, que existem argamassas autonivelantes de diferentes bases, como

cimento, sulfato de calcio, magnésio, entre outras (Chaves, 2019).
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2.4.1.1 Cimento

O cimento trata-se de um material aglomerante pulverulento, fino e
oriundo da moagem do clinquer, composto, basicamente, por silicatos
hidraulicos de calcio. De acordo com Pinheiro (2020), os clinqueres “sao nédulos
de 5 a 25 mm de diametro de um material sinterizado, produzido pelo cozimento,
até a fuséo incipiente de uma mistura de calcario e argila de tal forma que toda
a cal se combine com os compostos argilosos, apds homogeneizada”. A
producdo do cimento entra, entdo, como uma grande responsavel pela emissao
de COz2 no planeta, contribuindo com a aceleracao do efeito estufa.

As propriedades do cimento estdo relacionadas diretamente com as
proporcdes dos silicatos e aluminatos (Bauer, 2018), e 0os elementos necessarios
para sua fabricacdo sdo: calcério (clinquer), argila e matérias-primas corretivas
(filer, escoria e/ou pozolana); resultando assim em um cimento portland.

O Quadro 1 apresenta os tipos de cimento e 0s seus componentes.

Quadro 1 — Limites de composicao do cimento Portland (porcentagem de

massa).
Clinquer Escoria
Designacgéo . Classe de . + granulada Material Material
; Sigla OV Sufixo - e
normalizada resisténcia sulfatos de alto- pozolanico | carbonatico
de célcio forno
Cimento Portland CP1 95— 100 0-5
Comum CPI-S 90 -94 0 0 6-10
Cimento Portland CP II-
composto com escéria E 51-94 6-34 0 0-15
granulada de alto-forno
Cimento Portland CP II-
composto com material 7 25,32 ou 40 71-94 0 6-14 0-15
pozolanico
Cimento Portland colI- RS ou
composto com material F BC 75 -89 0 0 11-25
carbonético
Cimento F;ortland de alto CP Il 25 _ 65 35_75 0 0-10
orno
Cimento Portiand CPIV 45 -85 0 15 50 0-10
pozolanico
Cimento Portland de alta | -, \, ARI 90 — 100 0 0 0-10
resisténcia inicial
Cimento Estrutural 25,32 ou 40 75-100 - - 0-25
Portland Nao CPB
branco estrutural - 50-74 - - 26 — 50

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018).
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Nesta pesquisa, utiliza-se o cimento Portland CP V — ARI de alta
resisténcia inicial, e que ndo possui material pozolanico em sua composicao,
contribuindo com as analises comparativas entre os tracos com adicao mineral
e sem adicdo mineral. Sendo assim, a dosagem do cimento € muito importante
e precisa ser feita de forma precisa e sistematica uma vez que o excesso de

cimento pode elevar a retracdo e ocasionar fissuras (Santos et al., 2019).

2.4.1.2 Agregado miudo

Na industria de construcao civil, os agregados sao materiais granulosos e
inertes 0s quais compdem as argamassas e concretos (Pinheiro e Crivelaro,
2020). Para as argamassas autonivelantes, a caracteristica do agregado miudo
€ particular e com granulometria fina, a fim de garantir a sua fluidez sem
apresentar problemas. O agregado mitudo deve ser isento de agentes nocivos e
impurezas (EN 12620, 2013).

A norma NBR 9935 (ABNT, 2011), apresenta a terminologia de
agregados, sendo a areia o agregado miudo originado através dos processos
naturais ou artificiais da desintegragdo de rochas. Em argamassas, seja
tradicional ou autonivelante, a granulometria do agregado miudo se apresenta
importante para composi¢cao do material. Sendo assim, a NBR NM 7211 (ABNT,

2009) estabelece os limites do agregado miudo, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Limites normatizados do agregado miado.

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de Limites inferiores Limites superiores
malha (ABNT
NBR NM ISSO .Z.On,a Zona 6tima Zona 6tima .Z.On,a
3310-1) utilizavel utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100
Notas:
1. O médulo de finura da zona étima varia de 2,20 a 2,90.
2. O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3. O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR NM 7211 (2009).
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As areias muito grossas podem provocar a ocorréncia de segregacao da
argamassa autonivelante (Melo, 2005).

2.5 ADICAO MINERAL EM ARGAMASSAS

A utilizacdo de residuos minerais na producao de materiais da industria
da construcdo civil entra como um forte aliado para o desenvolvimento
sustentavel, considerando que ambas as industrias contribuem fortemente com
0 uso desenfreado dos recursos naturais. Na produgcédo de argamassa, essa
matéria-prima pode atuar em substituicdo ao cimento ou agregados, ou ainda
com efeito de preenchimento — filer.

Segundo Perlot et al. (2013), a adicdo mineral em substituicdo ao cimento
Portland proporciona a reducdo de didéxido de carbono emitido a atmosfera
comparado ao clinquer, reduzindo os impactos ambientais de intensificacdo do
efeito estufa. Para Uysal e Yilmaz (2011), o uso de adicbes minerais em
argamassas autonivelantes podem proporcionar melhor trabalhabilidade,
empacotamento das particulas e diminuicAo da permeabilidade. Nessa
perspectiva, Anjos et al. (2020), afirma que o estuda da dosagem para adicbes
minerais que visem dar uma melhor trabalhabilidade em argamassas (no caso
das autonivelantes) e reducdo dos percentuais de cimento se fazem
necessarios, uma vez que essas estratégias também podem promover um
aumento da durabilidade, a depender do teor da adicdo mineral utilizada.

Dada a relevancia para o meio ambiente, os programas de pés-graduacéo
no Brasil tém desenvolvido trabalhos com essa tematica. Para tanto, realizou-se
uma pesquisa na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes buscando
os termos: adicdo mineral e argamassa com 0 uso de aspas como operador
booleano. O Quadro 3 mostra o resultado dessa pesquisa para o periodo de
2018 a 2022.
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Quadro 3 — Teses e dissertacdes dos programas de pos-graduacao stricto
sensu desenvolvidos no Brasil com a teméatica de adicdo mineral em

argamassas no periodo entre 2018 e 2022,

Instituicdo | Ano Autor Trabalho Conclusdes
Cinza de
madeira de Incorporacdo da Cinza de Madeira de
Alisson eucalipto como | Eucalipto (CME) como adicdo mineral em
UEL 2018 | Franco do | adicdo mineral |argamassas de cimento Portland. Concluiu-se
Couto em argamassas |[que a CME é uma adicdo mineral em
de cimento potencial.
Portland
Producéo de material cimenticios com adigdo
Durabilidade de |de nanosilica para reagir quimica e
argamassas |fisicamente nas reac¢des de hidratacdo do
submetidas ao |cimento. A adigdo mineral contribuiu para o
Rosana PSR =
UFSCar 2018 ataque de aumento da resisténcia a compresséo e,
Schmalz ) . o <
sulfatos: efeito | principalmente, para a reducdo dos
da adicdo da |coeficientes de absor¢cdo capilar das
nanosilica argamassas, devido aos seus efeitos filer e
pozolanico.
Utilizou-se diferentes adi¢c6es: filer quartzoso,
metacaulim, silica ativa, cinza volante, silica
. . de casca de arroz e residuos de material
Efeitos fisico- A ; . ; o
e ceramico, afim de investigar se o efeito filer
quimicos de . N .
A ; .| também pode ser um parametro mitigador da
Cleberson | adicGes minerais < PR .
o reacdo Alcali-silica. Apenas o residuo
dos na reatividade S ~
UFPR 2018 L ceramico apresentou resultados que nao
Santos alcali-agregado i ~ .
Y mitigam a expans&o por reacgdo alcali-silica,
Adorno em compaositos .
. tendo, em contrapartida, todas as outras
de cimento S .
adicdes utilizadas colaborando para a
portland ~ ~ e
reducdo da expansdo por A&lcali-silica,
principalmente a silica ativa. Ou seja, atuando
como um material pozolanico.
Verificou-se o teor de silica amorfa em
atividade pozolanica através de diferentes
Influéncia do adicbes minerais (cinza de casca de arroz -
o CCA, silica ativa, metacaulim e CCA
teor de silica . .
. comercial). Observou-se que a maioria das
Gabiriel amorfa na P . oo
! s técnicas utilizadas para avaliagcdo do teor de
Lima atividade " .
UNB 2018 L ~ silica amorfa conseguiram descrever a grau
Oliveira pozolanica de .
. S ; .| de amorfismo das amostras sob aspectos
Martins | adicdes minerais

altamente
reativas

quantitativos e qualitativos. Destaca-se o
aumento da aérea superficial pela moagem
das amostras de CCA’s contribuiu para o
aumento do teor de silica amorfa e para
atividade pozolanica.
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Instituicdo | Ano Autor Trabalho Conclusdes
O trabalho estuda o residuo oriundo dos
Avaliacdo do | gases de uma termelétrica, utilizando-o como
uso dos adicdo mineral em concretos e argamassas.
subprodutos da |Foi identificado que esse residuo é nao
dessulfurizacdo |perigoso e néo inerte, e que ndo pode ser
Raphael . "
semi-seca dos |utilizado como uma pozolana (dentre os
Arlego de -
UFC 2018 A gases da motivos, por apresentar elevado teor de
Alcantara ~ : . S
combustdo da | enxofre). A pesquisa enfatizou a possibilidade
Santana " o .
termelétrica do | de substituicdo da cal pelo residuo, e mostrou
Pecém como |que a resisténcia da argamassa ou se mante
insumo paraa |igual ao convencional, ou foi superior,
construcdo civil | mostrando a possibilidade dessa adicéo
mineral.
Influéncia de . - .
adicGes minerais Nesta pesquisa utilizou-se d0|s' a~glome_rantejs
André na elevacio da (CpP V-AR_I eo CP 1l R_S) e adu;oes minerais
) (metacaulim e silica ativa). Concluiu-se que,
Valmir temperatura de NP
UFSC 2018 em uma mesma resisténcia, o aglomerante
Saugo | concretos massa ; N
. CP Ill - RS tem uma menor liberacdo de
Ribeiro de elevada .
PP temperatura do que o concreto produzido com
resisténcia a .
~ os demais aglomerantes.
compressao
Foram produzidas cinzas do colmo do bambu
Substituicio | €M trés temperaturas de calcinagdo: 500°C,
Ituie 600°C e 700°C. A cinza produzida a 600°C
parcial do P .
Marcelly | . obteve indice de desempenho com o cimento
d cimento portland land 28 di : belecid
UEPA 2018  de por cinzas de Portland aos 28 dias superior ao estabeleci 0
Figueiredo Bambu pela NBR 12653 (ABNT, 2014). Foi
Mendonca (Bambusa expressiva a incorporacédo de 10% de cinzas.
Vulgaris) A resisténcia a compressdo, no estado
9 endurecido, sofreu acréscimo entre 10 e 15%
com a adi¢éo das cinzas.
Argamassa
autonivelante |Utiliza-lo como adico em argamassa
Patricia com adicéo autonivelante para promover coesao, similar
: mineral (filer) de | ao aditivo modificador de viscosidade (VMA).
UFPA 2019 da Silva . ) . s .
residuo de Concluiu-se que o residuo (adicdo mineral)
Chaves. . > i
beneficiamento |pode ser utilizado como um material
de marmore e | alternativo em substituicdo ao VMA.
granito.
. Utilizacao de cinza de forno de olaria (CFO) e
Cinza de forno : I
. : a cinza da palha do bambu (CPB) e verificar
de olaria e cinza .
da palha de se estes materiais apresentam  as
. caracteristicas necessarias para uso como
Lucas bambu: X . ;
! A material pozolanico com cimento Portland. Os
Unoeste 2019 Henrique | caracterizacao ~ "
. resultados para o CFO nédo foram positivos,
P. Silva para uso como / .
mas para o CPB foram satisfatorios,

adicdo mineral
ativa com
cimento Portland

principalmente no que consiste o ganho de
resisténcia aos 91 dias, sendo possivel a sua
utilizagdo como material pozolanico.
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Instituicdo | Ano Autor Trabalho Conclusdes
O trabalho utilizou rejeito da mineracédo como
Obtention of |adicdo mineral para substituicdo parcial do
José eco-efficient | cimento Portland e aumento da densidade de
Maria cement-based |empacotamento da fragdo fina em matrizes
UFV 2019 ) ; - o .
Franco de composites cimenticias. Verificou-se o grande potencial
Carvalho | using industrial |dos produtos propostos na obtencdo de
waste matrizes cimenticias de elevada resisténcia
mecanica.
Utilizacdo de cinza do bagago de cana-de-
. acUcar do estado do Parana para utilizacéo
Cinza do bagaco e s .
da cana-de- como adicéo mmgral em s_ubstltw_gao a areia
. . ou como substituicdo parcial ao cimento, em
Rafael |acucar : avangos ~ o S
uma acgdo pozolanica. A caracterizacdo
Germano no P o .
UEM 2019 . . desses residuos indicou que independente da
Dal Molin | desenvolvimento ; p .
. usina  coletada, o0 residuo  possui
Filho de produtos L L e
caracteristicas para utilizacdo como adigao
verdes para a : - z
~_ . . |mineral em argamassas, existindo padrdes
construcéo civil .
entre caracteristicas das amostras das
usinas.
Estudo da
durabilidade e
influéncia da | A cinza utilizada foi oriunda de dois locais, um
Romildo | adi¢éo da cinza |forno a lenha de uma pizzaria e uma usina.
UFPE 2019 Alves do bagaco de |Através das caracterizacbes foi possivel
Berenguer | cana-de-acUcar |observar a semelhanca das cinzas aos
nas materiais pozolanicos.
propriedades do
concreto
Aplicacdo da
difracdo de A literatura apresenta o potencial da cinca do
raios-X na bagaco da cana-de-aclUcar para atividade
andlise do pozolanica. Para a adicdo mineral, ocorreu a
Sara potencial moagem e calcinacdo do residuo. O trabalho
UFPE 2019 Martins pozolanico da |realizou a andlise por meio da difracdo de
Torres | cinza do bagaco |raios-X, com a alteragéo dos picos e concluiu
da cana-de- gue a adicdo mineral desse residuo se
acUcar para mostrou como uma pozolana alternativa, uma
adicéo ao vez que é devidamente beneficiada.
cimento Portland
Realizou-se o procedimento de dosagem
. validado com o estudo de combinacdes
Procedimentode |, . . ;
dosagem para binarias (cwpgnto.PortIand e po de basrallto
(PB)) e ternéria (cimento Portland, PB e silica
concreto leve . o : . )
. ativa) de materiais cimenticios e argila
. autoadensével . o i .
Maria (CLAA) a partir expandida. Verificou-se, ap6s o procedimento
UEL 2020 Fernanda ~ de dosagem, a producdo de um concreto leve
darelacao . o
Porto matriy autoadensavel com caracteristicas

cimenticia/vazios
do esqueleto
granular

satisfatérias no estado fresco, resisténcia a
compressao de 30 MPa, massa especifica de
1.536 kg/ms3, consumo de cimento Portland
igual a 449 kg/m3 e fator de eficiéncia de 20
MPa.dm3/kg.
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Instituicdo | Ano Autor Trabalho Conclusdes
Influéncia da
heterogeneidade | Avaliou-se a heterogeneidade do rejeito de
de rejeitos de | minério de ferro e a sua influéncia quanto as
Bruna minério de ferro |propriedades de microconcretos. Neste
UFMG 2021 Silva utilizados como |trabalho, os melhores resultados indicaram
Almada adicdo mineral |uma tendéncia de melhoria de resisténcia
nas mecéanica, aumento de rigidez e reducéo de
propriedades de | porosidade.
microconcretos
Avaliacdo das
propriedades de
L argamassas |Avaliou adicbes de residuos da geracao
opes, o .
. ) armadas com |termoelétrica, cinza volante (CV) e o
Unipampa 2021 Daniele . N
; adicdo de subproduto da dessulfurizacdo gasosa (SP),
Ferreira . o - ;
residuos da em substituicdo parcial ao cimento Portland.
geracao
termelétrica

Fonte: Autor (2023).

Os estudos apresentados se concentram em Instituicdes do Sul e Sudeste

do Brasil, conforme mostra a Figura 3, indicando que ha uma demanda e

interesse para esse tipo de pesquisa. Nas outras regides do Pais esse dado é

pequeno, o que indica a necessidade de se desenvolver pesquisas com a

tematica de adicdo mineral nesses locais.

Figura 3 — Porcentagem, por regido, de TCCs nos programas de Pos-
graduacéo brasileira no periodo de 2018 a 2022.

I sul
| Sudeste
I Norte

I Nordeste

25%

37.5%

[ | Centro-oeste

12.5%

6.25%

18.75%

Fonte: Autor (2023).
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E importante destacar que os trabalhos os quais estdo sendo
desenvolvidos seguem a linha da sustentabilidade, com uma proposta de adi¢cado
mineral através da utilizacdo de residuos provenientes de diferentes industrias,
tais como: mineracdo, termelétricas, usinas de cana-de-agucar; gerando
beneficios econdémicos e reduzindo passivos ambientais (Uysal e Yilmaz, 2011).

A adicdo mineral como material alternativo surge como uma alternativa
para substituicdo ao cimento ou agregados miudos visando impactos positivos
ao meio ambiente. Em substituicdo ao cimento, essa adicdo proporciona a
reducdo de diéxido de carbono (CO2) emitidos no processo de fabricacdo do
cimento. Ja& em adicdo e/ou substituicdo de agregado miudo, proporciona a
conservagcao de recursos naturais, diminuicdo da deposicdo de residuos em
diversos ambientes, além de vantagens econdmicas e industriais (Pereira et al.,
2022).

Segundo Barluenga e Hernandez-Olivares (2010), a adicdo mineral com
residuo de arddsia proporcionou caracteristicas de grande fluidez, baixa
segregacao e resisténcia a compressao moderada em argamassa autonivelante;
além de um menor consumo de cimento devido a sua agéo pozolanica. De
acordo com Juenger e Siddique (2015), os materiais cimenticios suplementares,
dentre eles os minerais, surgem como uma alternativa viavel para substituicao
ao cimento em concretos e argamassas. Para isso, a melhor maneira de
identificar novos materiais apropriados, maximizar seu uso e melhorar seu
desempenho é através da caracterizacdo apropriada do material e testes de
pozolanicidade.

Por outro lado, embora um material ndo possua atividade pozolanica, ele
pode estar sendo utilizado em adi¢cdo a argamassa com efeito de preenchimento,
denominado filer; contribuindo positivamente para o meio ambiente uma vez que
ha utilizacdo de um passivo ambiental (residuo) e, consequentemente,
diminuicdo do consumo de cimento, como apresentado por Ye et al. (2007) e
Poppe e Schutter (2005). Em argamassas autonivelantes o uso de adi¢céo de filer
calcario, basalto e quartzo, por exemplo, contribuiu na fluidez da argamassa
(Scolaro e Rocha, 2021).
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3 METODOLOGIA

O Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada para a construcéo deste

trabalho académico cientifico. Na Figura 4, tem-se o procedimento experimental

adotado para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa.

Figura 4 — Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: Autor (2023).
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Ainda, realizou-se a revisao da literatura preliminar e paralelamente ao
procedimento experimental para embasamento cientifico. Assim, em
conformidade com Gil (2002), tem-se um trabalho descritivo e experimental, com
o estabelecimento de relacbes entre variaveis, a utilizacdo de técnicas
padronizadas e a manipulacéo de variaveis.

Destaca-se que o estudo ocorreu com trés composicdes de argamassas
autonivelantes: de referéncia (sem adicdo de RPRO; e com modificador de

viscosidade) e proposta (com adicdo de RPRO em 10%, 20% e 30% em peso).

3.1 LABORATORIOS ENVOLVIDOS NO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O desenvolvimento do trabalho através do Programa de Pés-Graduacao
de Uso Sustentavel de Recursos Naturais do IFRN Campus Natal-Central contou
com o apoio de outras Instituicbes de Ensino Superior por meio de seus

laboratorios para a realizacdo dos ensaios 0s quais estao listados no Quadro 4.

Quadro 4 — Laboratérios utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.

Instituicdo

Laboratorio

Etapa

Ensaio

IFRN

Laboratério de Tecnologia
Mineral e Materiais (LT2M)

Laboratorio de Caracterizagdo de

Materiais e Residuos (Lacamm)

Caracterizacdes

iniciais

Massa especifica

Massa unitaria

Distribuicéo

granulométrica

indice de vazios

Moédulo de finura

Diametro maximo

indice de finura

Perda ao fogo

Fluorescéncia de
raios-X (FRX)

Difracéo de raios-X
(DRX)

Microscopia
eletrbnica de
varredura (MEV)
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Estrutural de Materiais

Instituicéo Laboratorio Etapa Ensaio
_ indice de atividade
IFRN Diacon pozolanica com
cimento
Laboratorio de Purificacéo e
UFPB Aspersdo de Materiais Argilosos Granulometria a laser
(Lapema) Caracterizacdes
. ) o iniciais Area superficial
Laboratério de Biomateriais o
UFS ) especifica
(Biomat)
Volume do poro
Laboratério de Caracterizacdo Microscopia
UFRN - eletrnica de
Estrutural de Materiais varredura (MEV)
Mini slump
Mini funil-V
Estado fresco :
Caixa L
Laboratorio de Tecnologia Retencao de fluxo
Mineral e Materiais (LT2M
( ) Moldagem e cura dos
corpos de prova
IFRN Absorc¢éo por
capilaridade
Massa especifica
_ _ . Absorcéo de agua
Diretoria Académica de — i
Construgao Civil Estado endurecido Indice de vazios
Resisténcia a
compressdo
Departamento de Fisica Teorica
. DRX
e Experimental
UFRN : :
Laboratério de Caracterizacao
MEV

Fonte: Autor (2023).

Todos o0s ensaios apresentados estdo em conformidade com o

fluxograma apresentado na Figura 4.

3.2 MATERIAIS DE PARTIDA

3.2.1 Residuo p6 de rocha ornamental

O residuo utilizado neste projeto de pesquisa como proposta de adicédo

mineral a uma argamassa autonivelante € o p6 de rocha ornamental do municipio
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de Parelhas-RN, localizado a 260Km da capital potiguar, Natal. A Figura 5
apresenta o mapa da localizagdo de Parelhas-RN, o qual foi elaborado através
do programa ArcGIS no computador do Laboratério de Tecnologia Mineral e
Materiais (LT2M) do IFRN Campus Natal-Central.

A aquisicao do residuo se deu atraves de uma doac¢do da empresa Thor
Marmores e Granitos LTDA. com o intuito de realizacdo de estudo com
perspectiva de utilizacdo do residuo gerado no processo industrial. Tal
perspectiva ird proporcionar uma contrapartida para a empresa no sentido de

auxiliar na mitigagao dos impactos ambientais.

Figura 5 — Mapa de localizacdo do municipio de Parelhas-RN (local de coleta
do RPRO).
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Fonte: Autor (2022).

Os itens a seguir irdo detalhar a coleta, preparacéo e caracterizacao do
RPRO.
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3.2.1.1 Coleta do residuo e preparacdo da amostra

O processo produtivo de rochas ornamentais é responsavel pela geracéo
de residuos sélidos, dentre eles o residuo p6é de rocha ornamental oriundo da
etapa de beneficiamento. Assim, para este trabalho utilizou-se os residuos da
empresa Thor Granitos e Marmores LTDA. para adicdo em argamassas
autonivelantes.

No galpdo da empresa foi coletado o residuo resultante do processo de
corte das chapas de rochas ornamentais que ocorre através de teares multifios
diamantados. As rochas que originaram essas chapas séo de extracdo mineral
de jazida na zona rural de Parelhas-RN.

Em uma pilha de residuos, conforme mostra a Figura 6, as amostras
foram coletadas em diferentes pontos in loco a fim de obté-las de maneira
representativa; a qual foi armazenada em sacos plasticos e identificadas como
RPRO. Posteriormente, foram encaminhadas para o Laboratério de Tecnologia
Mineral e Materiais (LT2M) do IFRN Campus Natal-Central.

Figura 6 — RPRO no galpdo da empresa Thor Marmores e Granitos LTDA.
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O RPRO néo passou por nenhum processo de modificagdo, apenas por
secagem, primeiramente a céu aberto e em seguida em estufa a uma
temperatura de 100°C por 24h. Posteriormente, a amostra foi pesada,
registrando-se uma massa total de 120Kg, para iniciar o0 processo de
caracterizagdo fisico-quimica, estrutural, morfolégica e de reatividade. Para
garantir a representatividade amostral nesses ensaios, como afirma Oliveira e
Aquino (2007), ocorreu a homogeneizacdo da amostra em pilha longitudinal,

conforme mostra a Figura 7, resultando em uma aliquota final de 1kg.

Figura 7 — Homogeneizag&o em pilha longitudinal do RPRO.
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Legenda: (A) Primeira pilha longitudinal da amostra; (B) Aproximadamente 12Kg da amostra na
bancada; (C) Ultimas aliquotas.
Fonte: Arquivo pessoal (2022).

Apbés a obtencdo de aliquotas representativas de forma precisa,
houveram as etapas de caracterizacdo dessa matéria-prima, ndo ocorrendo

peneiramento prévio das amostras.
3.2.1.2 Caracterizacao fisica do residuo p6 de rocha ornamental
A caracterizacao fisica do RPRO se deu através de diferentes ensaios

normatizados. A massa especifica ocorreu de acordo com a NBR 16605 (ABNT,
2017), no Laboratério de Tecnologia Mineral e Materiais (LT2M) do IFRN
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Campus Natal-Central, com utilizacdo do frasco de Le Chatelier certificado,

conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 — Ensaio de massa especifica no frasco de Le Chatelier do RPRO.

Fonte: Arquivo pessoal (2022).

O ensaio de massa unitaria ocorreu em conformidade com a NBR NM 45
(ABNT, 2006) e o indice de finura de acordo com a NBR NM 11579 (ABNT, 2013)
com utilizacao de peneira com abertura de 75 pum.

A area superficial especifica e o volume do poro foram obtidos atravées do
método de BET no Laboratorio de Biomateriais da Universidade Federal de
Sergipe.

O Quadro 5 apresenta 0s ensaios e seus resultados.

Quadro 5 — Caracterizacao fisica do RPRO.

Caracterizagao Fisica Normas — Especificagcfes Resultados
Massa especifica (g/cm?) NBR 16605 (ABNT, 2017) 2,53
Massa unitaria (g/cmq) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 0,80
indice de finura (%) NBR 11579 (ABNT, 2013) -
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Caracterizacao Fisica Normas — Especificacfes Resultados
Area superficial especifica BET 1,872 m3/g
Volume do poro BET 4x103 cm3/g

Fonte: Autor (2023).

3.2.1.3 Caracterizac¢do quimica do residuo p6 de rocha ornamental

A caracterizacdo quimica do residuo — po de rocha ornamental — ocorreu

no Laboratorio de Tecnologia Mineral e Materiais do IFRN Campus Natal-

Central, através da técnica de fluorescéncia de raios-X (FRX) com a utilizagédo

do equipamento FRX portatil Thermo Scientific Niton XL3T, utilizando-se um total

de 5g de amostra para a analise.

O resultado da fluorescéncia de raios-X do RPRO se encontra no Quadro

Quadro 6 — Analise de fluorescéncia de raios-X do residuo p6 de rocha
ornamental (RPRO).

OXIDOS PERCENTUAIS
SiO: 76,05
K20 8,43
P20s 4,32

Al203 3,83
Fe20s 3,16
CaO 3,09
TiO2 0,48
SOs 0,36
MnO 0,20
CuO 0,07
Mg <LOD
MgO <LOD
TOTAL 99,99

Fonte: Autor (2023).

Considerando a NBR 12653 (ABNT, 2014), o residuo é uma pozolana

natural por possuir a soma dos oxidos de SiO2, Al20s e Fe20s maior que 70%,

sendo o RPRO constituido por 83,04% desses elementos.
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3.2.1.4 Caracterizacao estrutural do residuo p6 de rocha ornamental

Apos a analise de FRX, a amostra foi encaminhada para o Laboratério de
Caracterizacdo de Minerais e Materiais (Lacamm) da Diretoria Académica de

Recursos Naturais do IFRN Campus Natal-Central para analise microestrutural

por difracdo de raios X da amostra.
A analise por difragdo de raios X foi feita através do equipamento

Diffractometer X-RAY XDR-7000 por meio de um método ndo destrutivo, onde a

leitura ocorreu com faixa angular de 10 a 80° e scan speed de 1°/min. A Figura

9 apresenta o resultado da analise realizada.

Figura 9 — Difratograma do residuo p6 de rocha ornamental (RPRO).
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Fonte: Autor (2023).

O difratograma do RPRO apresenta predominantemente a fase cristalina,

com picos caracteristicos de quartzo, albita e anortita, representando a estrutura

mineralégica do material.



39

3.2.1.5 Caracterizacao granulométrica e morfolégica do RPRO

O ensaio de distribuicdo granulométrica do residuo p6 de rocha
ornamental ocorreu na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), através do
Laboratorio de Purificagdo e Aspersdo de Materiais Argilosos (Lapema), por
meio da técnica de granulometria a laser com o equipamento Cilas 1090 Seco.
O ensaio de analise morfolégica (microscopia eletrénica de varredura — MEV-
FEG) foi realizado na UFRN, no Laboratério de Caracterizacdo Estrutural de
Materiais.

A distribuicdo do tamanho de particulas e a microscopia eletrénica de

varredura do RPRO se encontram na Figura 10.

Figura 10 — Distribuicdo do tamanho de particula (A) e micrografia eletrénica
(MEV-FEG) do RPRO (B).
b
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Fonte: Autor (2023).

Analisando a Figura 10 (A), percebe-se uma larga distribuicdo do tamanho
de particula do residuo, apresentando uma curva trimodal com distribuicdo de
tamanhos D (10) = 0,58 um; D (50) = 4,56 um; D (90) = 34,07 um, com uma
particula média de 11,63 um. Na Figura 10 (B), tem-se a analise morfolégica com
aumento de oito mil vezes da imagem, apresentando as particulas com
tamanhos variados, distribuindo-se de maneira heterogénea, com morfologia

irregular e angular.



40

3.2.1.6 indice de atividade pozolanica do RPRO

A fim de compreender o efeito da adicdo mineral do residuo na
composicdo da argamassa autonivelante, realizou-se o ensaio normatizado de
determinacdo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias
através da NBR 5752 (ABNT, 2014). O ensaio foi realizado na Diretoria
Académica de Construcdo Civil do IFRN Campus Natal-Central, desde a mesa
de consisténcia até o rompimento dos corpos de prova.

Cabe ressaltar que neste ensaio o indice de atividade pozolanica (IAP)
ocorre em funcdo do desempenho mecéanico de duas argamassas, uma com
cimento e outra com adicdo da pozolana natural, as quais sdo rompidas aos 28

dias.

3.2.2 Aglomerante — Cimento Portland CP V-ARI

O cimento utilizado na producéo da argamassa autonivelante € o Portland
de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) e sem adi¢cdes pozolanicas em sua
composicdo, em conformidade com a NBR 16697 (ABNT, 2018), o qual foi
adquirido em loja de material de constru¢do na regido metropolitana de Natal-
RN.

3.2.2.1 Caracterizacdao fisica do cimento Portland CP V-ARI

A caracterizacgao fisica se deu através dos ensaios de massa especifica,
de acordo com a NBR 16605 (ABNT, 2017), e massa unitaria conforme a NBR
NM 45 (ABNT, 2006); os quais foram realizados no Laboratério de Tecnologia
Mineral e Materiais (LT2M) do IFRN Campus Natal-Central. Neste também foi
realizado o ensaio de finura do cimento em acordo com a NBR 11579 (ABNT,
2013), que determina o indice de finura do material a partir de uma peneira com
abertura de 75 pm.

As andlises de area superficial especifica e volume do poro foram

realizadas pelo método de Brunauer, Emmett e Teller (BET) através do
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equipamento quantachrome NOVA 1200e do laboratério de Biomateriais
(Biomat) da Universidade Federal de Sergipe.

O Quadro 7 apresenta o resultado da caracterizacao fisica realizada no
aglomerante utilizado como material de partida neste trabalho (CP V-ARI), tendo

cada ensaio associado a uma norma especifica.

Quadro 7 — Caracterizacéo fisica do Cimento Portland CP V-ARI.

Caracterizacao Fisica Normas — Especificacfes Resultados
Massa especifica (g/cm?) NBR 16605 (ABNT, 2017) 3,0
Massa unitaria (g/cm?) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 0,88
__Indice de finura (%) NBR 11579 (ABNT, 2013) 1,2

Area superficial especifica BET 1.062 m2/g

Volume do poro BET 5x1023cm3/g

Fonte: Autor (2023).

A Figura 11 (A) e a Figura 11 (B) apresentam a distribuicdo do tamanho
de particula e a micrografia eletrénica de varredura do cimento Portland CP V-
ARI.

Figura 11 — Distribuicdo do tamanho de particula (A) e micrografia eletrénica
de varredura (B) do cimento Portland CP V-ARI.
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A curva de distribuicdo do tamanho de particula apresentada na Figura 11
(A) foi obtida através de ensaio de granulometria a laser no Laboratério de
PurificacBo e Aspersdo de Materiais Argilosos (Lapema) da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB). E, o ensaio de analise morfolégica (microscopia
eletrOnica de varredura) apresentado na Figura 11 (B) foi realizado no IFRN, no
Laboratorio de Caracterizacdo de Minerais e Materiais (Lacamm) com o
equipamento MEV Tescan VEGA 3.

Analisando a Figura 11 (A) é possivel observar que a curva de distribuicdo
de tamanho de particula do cimento portland CP V-ARI é polimodal. O resultado
do ensaio de distribuicdo granulométrica a laser apresentou 0s seguintes
valores: D (10) = 0,40 uym; D (50) = 3,88 um; D (90) = 25,09 um, com uma
particula média de 8,40 um.

A micrografia eletrénica de varredura apresentada da Figura 11 (B) mostra
um material fino e com formas irregulares e diferentes tamanhos de particulas,

condizente com o grafico de distribuicdo de tamanho de particula.
3.2.2.2 Caracterizac¢do quimica do cimento Portland CP V-ARI

No Laboratério de Tecnologia Mineral e Materiais (LT2M) do IFRN
Campus Natal-Central, realizou-se a caracterizacdo quimica por meio da
fluorescéncia de raios-X através do equipamento FRX portatil Thermo Scientific

Niton XL3T. O Quadro 8 apresenta a composi¢ao quimica do CP V-ARI.

Quadro 8 — Composicao quimica do cimento portland CP V-ARI.

OXIDOS PERCENTUAIS
CaO 80,60
SOs 7,48
SiO: 5,44
Fe20s 3,48
K20 1,78
P20Os 1,12
MnO 0,04
CuO 0,01
TOTAL 99,99

Fonte: Autor (2023).
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A composic¢do quimica do CP V-ARI é predominantemente de 6xido de
calcio, representando 80% da amostra. Em menores percentuais hi os éxidos
de enxofre, silica e ferro, além dos Oxidos de potassio e fosforo que

apresentaram percentuais abaixo de 2.

3.2.2.3 Caracterizagéo estrutural do cimento Portland CP V-ARI

A andlise de difracdo de raios X ocorreu através do equipamento
Diffractometer X-RAY XDR-7000 por meio de um método néo destrutivo; a leitura
ocorreu com angulagédo de 5 a 80° e scan speed de 1°/min. A Figura 12
apresenta o resultado de DRX.

Figura 12 — DRX do cimento Portland CP V-ARI.
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Fonte: Autor (2023).

A identificacdo das fases foi realizada através do software High Score
Plus, utilizando-se a carta 96-154-0705 de seu banco de dados. O difratograma
do cimento CP V-ARI apresenta, predominantemente, fase cristalina, com picos

caracteristicos de alite, representando a estrutura mineralogica do material.
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3.2.3 Agregado miado — Areia fina

O agregado miudo utilizado € uma areia quartzosa adquirida em uma loja
de material de construcdo na regido metropolitana de Natal-RN, a qual foi
submetida a ensaios de caracterizacdo fisica de determinacdo da massa
especifica, massa unitaria, distribuicdo granulométrica com determinacado do
modulo de finura e didmetro maximo; além de microscopia eletrbnica de

varredura (MEV) para analise morfologica.

3.2.3.1 Caracterizacao fisica da areia fina

Realizou-se a determinacdo de massa especifica (g/cm3) do agregado
midado (areia fina) em conformidade com a NBR NM 52 (ABNT, 2009). No LT2M
do IFRN Campus Natal-Central, o ensaio foi efetuado utilizando o frasco de
Chapman, conforme mostra a Figura 13, com o objetivo de eliminar os poros

permedveis e obter a relacdo da massa do agregado seco e seu volume.

Figura 13 — Ensaio de massa especifica do agregado miudo.
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Fonte: Arquivo pessoal (2023).
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A microscopia eletronica de varredura foi realizada com um aumento de
100x; a distribuicdo granulométrica ocorreu em consonancia com a NBR NM 248
(ABNT, 2003). Na Figura 14 (A), tem-se a distribuicdo granulométrica e a
microscopia eletronica de varredura dos graos.

Figura 14 — Gréfico de distribuicdo granulométrica e zonas estabelecidas na
NBR NM 7211(ABNT, 2009) (A) e microscopia eletronica de varredura (MEV)
do agregado miudo (B).
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Fonte: Autor (2023).

Analisando a Figura 14 (A) e, de acordo com a NBR NM 7211 (ABNT,
2009), o agregado miudo apresenta modulo de finura dentro da zona utilizavel
inferior, sendo caracterizada como areia fina. Na Figura 14 (B), tem-se a analise
morfolégica do agregado mitdo. E possivel observar que as particulas possuem
tamanhos variados, mas com predominancia de um Unico tamanho, com arestas
arredondadas, sendo adequada para argamassa autonivelante por contribuir

com o seu espalhamento.

O Quadro 9 contém o resultado da caracterizacdo do agregado miudo
utilizado nesta pesquisa.
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Quadro 9 — Caracterizacao fisica do agregado miudo — areia fina.

Caracterizacao Fisica Normas — Especificagbes Resultados
Massa especifica (g/cm?) ABNT NBR NM 52 (2009) 2,60
Massa unitaria (g/cm?) ABNT NBR NM 45 (2006) 1,50
Médulo de finura ABNT NBR NM 7211 (2009) 219
Diametro maximo (mm) 2,4

Fonte: Autor (2023).

A areia fina com graos arredondados e semiarredondados surge como um
componente propicio para utilizacgdo em argamassa autonivelante, a fim de

proporcionar fluidez e maior trabalhabilidade.

3.2.4 Agua

Na composi¢cdo do traco adotado e producdo dos corpos de prova,
utilizou-se agua proveniente do sistema de abastecimento de agua da
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (Caern) com uma

temperatura ambiente.

3.2.5 Aditivos quimicos

A fim de se obter as caracteristicas necessarias para 0S ensaios
reologicos da argamassa autonivelante, ocorreu a adi¢do de aditivos quimicos a

fim de garantir a fluidez adequada e mantendo a estabilidade da mistura.

3.2.5.1 Aditivo superplastificante (SP)

O aditivo superplastificante utilizado foi da marca Silka a base de
policarboxilato comercialmente conhecido como Sika Viscocrete 6090HW em um

lote para laboratorio. Seu estado fisico é liquido com colorag&o bege clara.
3.2.5.2 Aditivo modificador de viscosidade (VMA)

Para o traco padrédo com adicdo de modificador de viscosidade (VMA),

utilizou-se o VMA da marca Silka com base quimica de solucdo de polimeros
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modificadores de viscosidade. Trata-se de um material com aspecto pegajoso e
cor amarelada, o qual possui uma densidade de 1,00 + 0,05 Kg/L e pH 9,0 = 1,0,

de acordo com as especificacdes do fabricante (em anexo).

3.3 DEFINICAO DOS TRACOS

No trabalho, foram confeccionados cinco tracos de argamassas
autonivelantes, sendo: padrdao — com nenhuma adicdo mineral (0%), e com
modificador de viscosidade (VMA), e trés tracos com adi¢cao mineral do residuo
p6 de rocha ornamental — com 10%, 20% e 30% em peso de adi¢&o. A escolha
dos tracos foi baseada nos trabalhos de Araujo (2015), Chaves (2019),
Barluenga e Hernandez-Olivares (2010), Sato et al. (2018) e Libre et al. (2010),
gue realizaram adicdes em argamassas autonivelantes.

O Quadro 10 apresenta os tracos adotados para este trabalho.

Quadro 10 - Tracos adotados no trabalho.

Adicédo do i L
Traco Resfduo P6 de Adicdo Quimica
A/C Rocha
: ] Ornamental
Cimento Areia (RPRO) SP VMA
Padréo (0%) 1 1.8 0,48 - 1,6% -
Padrdo (0% + VMA) 1 1.8 0,48 - 16% | 0,06%
10% de RPRO 1 1,8 0,48 10% 2,0% -
20% de RPRO 1 1,8 0,48 20% 2,0% -
30% de RPRO 1 1,8 0,48 30% 3,0% -

Fonte: Autor (2023).

A relacdo agua/cimento foi fixada em 0,48 para nao prejudicar nas
analises a serem realizadas nas argamassas autonivelantes desenvolvidas.
Porém, ocorreu a variacdo de superplastificante com objetivo de garantir as
caracteristicas de autonivelamento para os diferentes percentuais de adicdo
mineral. Para tanto, a quantidade de aditivo ocorreu de acordo com o

espalhamento da argamassa por meio do ensaio de mini slump, de modo que
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atendesse aos limites de consisténcia e tempo de fluidez estabelecidos pela
Efnarc (2002).

3.4 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Os ensaios no estado fresco para argamassas autonivelantes sé&o
extremamente necessarios, uma vez que as principais diferencas entre esse tipo
de argamassa e a argamassa tradicional se da no estado fresco. Para tanto, a
realizacdo desses ensaios ocorreu no Laboratorio de Tecnologia Mineral e
Materiais do IFRN Campus Natal-Central com a produc¢éo de cinco formulagbes
gue resultaram em argamassas autonivelantes sem adicdo mineral, com
modificador de viscosidade e com adicdo mineral em peso.

Para tanto, o procedimento de mistura para formacao da pasta ocorreu
atraves de agitagdo mecanica com um misturador de argamassa, adotando-se a

seguinte sequéncia:

1. Mistura do cimento e areia, homogeneizando-os;

2. Adicao de 70% da &gua, misturando-os até adquirir consisténcia;

3. Adicao de todo o residuo, misturando-o com toda a pasta ja formada, e,
posterior, adicdo dos 30% restantes de agua;

4. Adicdo de 50% do superplastificante, misturando com toda a pasta, e
posteriormente adicdo dos 50% restantes por aproximadamente 6

minutos.

Posteriormente, foram realizados os ensaios de mini slump, mini funil-V,

caixa L adaptada e retencéo de fluxo conforme a Efnarc (2002).

3.4.1 Consisténcia e tempo de fluxo e indice de estabilidade visual

Os ensaios de consisténcia, tempo de escoamento, e tempo de fluxo
ocorreram embasados pela Efnarc (2002), utilizando os equipamentos mini
slump test e mini funil-V. Tais ensaios sdo essenciais para verificar se a

argamassa possui caracteristicas de autonivelamento.
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A analise de mini slump test ocorre através de um cone com medidas pré-
estabelecidas a fim de verificar o espalhamento do material em milimetros (mm),
o tempo de escoamento em segundos até atingir 250mm, além de uma analise
visual de segregacao do material e exsudacéao. E, a analise do mini funil-V ocorre
em um funil com medidas pré-estabelecidas para de verificar a capacidade de
preenchimento e a viscosidade do material.

A Figura 15 apresenta o mini slump test e o mini funil-V.

Figura 15 — Representa¢ao do mini slump test e mini funil-V.
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Fonte: Autor (2023).

Ainda de acordo com a norma, no ensaio de mini slump test, a argamassa
deve atingir um diametro minimo de 25mm. E, o tempo de fluxo em segundos,
no ensaio de mini funil-V, deve estar entre 7 e 11 minutos. Todos os utensilios
utilizados possuem superficie lise e de material acrilico.

Realizou-se a analise do indice de estabilidade visual (IEV) conforme a
NBR 15823-1 (ABNT, 2017). Entretanto, é importante ressaltar que por nao
existir norma para as argamassas autonivelantes, a norma utilizada para o IEV

€ recomendada para concretos autoadensaveis.
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3.4.2 Retencdao de fluxo

O ensaio de retencdo de fluxo para determinacdo de argamassa
autonivelante ocorreu com um anel de fluxo de diametro interno de 50mm e
altura de 30mm fabricado em material acrilico. Para tanto, foi medido o
espalhamento da pasta com 20 e 30 minutos apds a adicdo da agua na mistura
seca da argamassa, a fim de se obter informacfes da retencdo de fluxo de
acordo com o diametro de espalhamento.

A Figura 16 apresenta o anel de fluxo utilizado nesta pesquisa.

Figura 16 — Anel de fluxo utilizado com dimensdes da ASTM C1708 (2012).

Fonte: rquivo pessoal (2023).

Tal ensaio se torna importante pois é necessario compreender o tempo
de trabalhabilidade da argamassa autonivelante, de modo a garantir as suas

caracteristicas.
3.4.3 Ensaio de Caixa L

O meétodo de ensaio caixa L é indicado para concreto autodensavel por
medir a habilidade de passante do material em uma camara com eixo vertical e
outro horizontal, e trés hastes para verificar o tempo e o preenchimento do
concreto na caixa, de acordo com a normatizacdo NBR 15823-4 (ABNT, 2017).
Para esta pesquisa, realizou-se o0 ensaio de caixa L adaptado, com o objetivo de
analisar a habilidade de preenchimento da argamassa autonivelante. Para tanto,
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a caixa possuia medidas proporcionais e avaliou-se o tempo de preenchimento
de um volume de 1000 MI (Farias, 2019).

3.5 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

3.5.1 Massa especifica, indice de vazios e absor¢édo de agua

O ensaio para determinacdo da massa especifica, indice de vazios e
absorcdo de 4gua da argamassa autonivelante ocorreu no estado endurecido,
em conformidade com a norma ABNT NBR 9778 (2005). Para tanto, o
procedimento ocorreu no Laboratério de Tecnologia Mineral e Materiais (LT2M)
do IFRN e contou com o apoio da Diretoria de Construcdo Civil do IFRN.

Realizou-se 0 ensaio de quinze corpos de prova prismaticos com
dimensdes 4x4x16cm, sendo 3 CPs para cada tracgo. Inicialmente, ocorreu a
secagem dos corpos de prova em uma estufa por um periodo de 72h e
temperatura de + 105°C. Apds secagem, pesou-se as amostras para obtencao
do ms. Em seguida, os corpos de prova ficaram em imersdo em agua, com
temperatura ambiente, por 72h. Finalizado esse tempo, em um outro recipiente,
colocou-se agua a qual foi levada a ebulicdo progressivamente e, em seguida,
colocou-se os CPs nesse recipiente, o qual ficou na agua em ebulicdo por 5h.

ApOs a &gua retornar a temperatura ambiente, as amostras foram
pesadas em balanca hidrostatica para obtencdo do mi e, em seguida, retirou-se
0 excesso de 4gua dos CPs e os pesou-se em balanca convencional para obter-
se 0 msat. A Figura 17 apresenta, de forma ilustrativa, o procedimento
experimental adotado para obtencdo da massa especifica, indice de vazios e
absorcédo de agua.
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Figura 17 — Procedimento experimental para obtencdo da massa especifica,
indice de vazios e absor¢éo de agua.
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Fonte: Autor (2023).

Finalizada a etapa experimental, aplicou-se os dados obtidos nas
férmulas apresentadas pela ABNT NBR 9778 (2005), a saber:

- Massa especifica da | - indice de vazios: - Absorcéo:
amostra seca:
m Met =M Mgy -M
pg=—> — [, =—2—=x100 | A=—2—2x100
Msat = M Mgt - M, My
Sendo:

e ms: massa da amostra seca em estufa;
e mi: massa, apos fervura, da amostra saturada imersa em agua;

e msat: massa da amostra saturada em agua apés imersao e fervura.

Aplicados os valores nas formulas estabelecidas na Norma, obteve-se
informacBes da massa especifica, indice de vazios e absorcdo dos tracos

referéncia e tragos propostos da argamassa autonivelante com adi¢do mineral.

3.5.2 Absorcao por capilaridade e coeficiente por capilaridade

No Laboratorio de Tecnologia Mineral e Materiais (LT2M) do IFRN
Campus Natal-Central, realizou-se o ensaio de absorcéo por capilaridade em
trés corpos de prova prismaticos com dimensdes de 4x4x16 cm e idade de 28

dias, em conformidade com a NBR 15259 (ABNT, 2005). Ocorreu a pesagem
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dos corpos de prova secos e, realizou-se a pesagem aos 10 e 90 minutos dos
CPs em contato com a agua.

Foi calculada a média aritmética e o desvio padrao dos resultados obtidos.

3.5.3 Determinacdo da resisténcia a compresséo

A determinacdo da resisténcia a compressao ocorreu na Diretoria
Académica de Construcdo Civil do IFRN Campus Natal-Central e em
conformidade com a NBR 7215 (ABNT, 1996). Para tanto, o ensaio destrutivo
ocorreu em trés corpos de prova cilindricos de 5x10 cm para cada idade dos
tracos, sendo 7, 14 e 28 dias, utilizando-se ao todo 45 CPs para rompimento
axial.

A prensa utilizada foi da marca Contenco e os resultados foram emitidos
pelo software Pavitest para cada corpo de prova rompido. Em seguida, obteve-
se a média aritmética e o desvio padrdo para cada idade do traco, padrédo 0% e

VMA,; e tracos propostos com adicdo mineral, em MPa, como resultado.

3.5.4 Difracdo de Raios-X (DRX) da argamassa autonivelante

A analise de difracdo de raios-X ocorreu no Departamento de Fisica
Tedrica e Experimental da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN). O DRX foi realizado através do equipamento Diffractometer X-RAY
XDR-7000 por meio de um método ndo destrutivo; a leitura ocorreu com uma
faixa angular de 10 a 80° e scan speed de 2°/min. Ao todo, foram realizadas as
analises dos cinco tracos estudados neste trabalho com idade de 28 dias apds
a moldagem e cura dos corpos de prova.

3.5.5 Microscopia Eletrébnica de Varredura (MEV) da argamassa

autonivelante

A analise morfoldgica ocorreu Laboratorio de Caracterizacdo Estrutural de
Materiais da Universidade Federal do Rio Grande do Norte através da técnica de
MEV-FEG. Ao todo, foram realizados os ensaios de cinco amostras, sendo uma

amostra de cada traco aos 28 dias.
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3.6 PRODUTO TECNICO

A producéo técnica fruto desta pesquisa de Mestrado Profissional em
Ciéncias Ambientais € um relatorio técnico conclusivo, o qual apresenta a
caracterizacao fisico-quimica, morfolégica e de reatividade do residuo pé de
rocha ornamental; encontra-se em apéndice a este trabalho.

O relatdrio foi entregue a empresa Thor Marmores e Granitos LTDA. do
municipio de Parelhas-RN, em consonancia com o objetivo do Programa de Pos-
Graduacao em Uso Sustentavel de Recursos Naturais (PPgUSRN), para retorno

imediato a sociedade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no decorrer da
pesquisa, partindo da andlise do indice de atividade pozolanica da adicao
mineral (residuo p6 de rocha ornamental), a partir de suas caracterizacfes
iniciais, e a discussao do efeito da adicdo de RPRO nas propriedades reoldgicas
e fisico-mecanicas, estruturais e microestruturais da argamassa autonivelante

no estado endurecido.

4.1 AVALIACAO DE ATIVIDADE POZOLANICA DE RPRO ATRAVES DE SUAS
CARACTERISTICAS INICIAIS (QUIMICAS, ESTRUTURAIS E MECANICAS)

Analisando o Quadro 6, o qual apresenta o percentual em 6xido dos
elementos que compdem 0s materiais pozolanicos (classe E) e o RPRO, foi
observado que o residuo p6 de rocha ornamental pode ser classificado como um
material pozolanico de classe E por possuir a soma dos elementos SiO2 + Al203
+ Fe203 igual a 83,04%, de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014).

Quadro 11 — Percentual de elementos quimicos para materiais pozolanicos
(NBR 12653 (ABNT, 2014)) e RPRO.

Classe deAm.aterlaI RPRO
PROPRIEDADES pozolanico
E E
SiO2 + Al203 + Fe203 = 50% 83,04
SOs3 <5% 0,36

Fonte: Adaptado NBR 12653 (ABNT, 2014).

Entretanto, os residuos de rochas ornamentais, eu geral, se comportam
como filer, apresentando efeito de preenchimento de vazios, e contribuindo com

0 empacotamento das particulas, e, dessa forma, auxiliando na viscosidade da
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argamassa, fluidez e contribuindo com o empacotamento das particulas
(Chaves, 2019). Buscando, também, compreender essa adi¢cdo mineral, a Figura

18 apresenta a distribuicdo granulométrica do RPRO e do cimento Portland CP
V-ARI utilizado neste trabalho.

Figura 18 — Distribuicdo granulométrica do RPRO e cimento Portland CP V-

ARI.
100

L

S 80 -

©

=]

£

o

S 60+

]

€

@®

B

S 40 -

(o8

©

=)

)

0 20 -

E RPRO

—— CP V-ARI
0 T LR | T rorrTTT T L |
0.1 1 10 100
Tamanho das particulas (um)

Fonte: Autor (2023).

E possivel observar que o cimento possui granulometria menor que o
residuo utilizado, embora estejam préximos, ndo havendo objecdes quanto ao
tamanho da particula para preenchimento de vazios. Sendo assim, as
caracteristicas do RPRO indicam uma atuacédo para adicdo mineral com efeito
filer, sendo positiva a sua granulometria proxima ao cimento. Por outro lado,
Matins (2009) alerta que a presencga de finos provenientes da adicdo mineral
requer um maior percentual de 4gua na relacdo adgua/aglomerante, uma vez que
a presenca de finos demanda mais agua em fungdo do aumento da massa
especifica e, consequentemente, possibilitando o aumento da retracéo linear
devido ao aumento de temperatura nas reacOes de hidratagcdo e,

consequentemente, gerando a formagé&o de fissura.
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A fim de corroborar com esse entendimento, a Figura 19 apresenta o0s
valores de resisténcia a compressao obtidos através do ensaio de determinacao
do indice de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias, conforme a NBR
5752 (ABNT, 2014).

Figura 19 — Valores de resisténcia a compressao do ensaio de determinacao

do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias.
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Fonte: Autor (2023).

Sendo A, os corpos de prova apenas com cimento, e B, os corpos de
prova com a adicdo mineral, obteve-se como resultado de IAP do residuo pé de
rocha ornamental 79%, de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), sendo,
portando, classificado como um material pozolanico, por possuir percentual
superior a 75%. Todavia, a literatura indica o uso do residuo de rochas
ornamentais com efeito de preenchimento de vazios, como foi utilizado nesta
pesquisa.

Corroborando com este entendimento, Topcu, Bilir e Uygunoglu (2009)
utilizaram diferentes percentuais de pé de rocha ornamental em concretos
autoadensaveis, concluindo que o preenchimento dos vazios por residuos de
rochas ornamentais atua no empacotamento de particulas, podendo melhorar o
arranjo das particulas no sistema; alSato, Galina e Teixeira (2018) indicam que
o residuo pode ser utilizado como adi¢do mineral inerte na matriz cimenticia dada
a sua finura e massa especifica proxima ao cimento, além de possuir baixa

atividade reativa, se comportando com efeito de preenchimento; No estudo
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realizado por Bentlemsan, Yahiaoui e Kenai (2023), a utilizacdo do p6 de rocha
ornamental permite reduzir a porosidade das argamassas autonivelantes, dado
o seu efeito filer.

Nessa perspectiva, a adicdo do residuo surge como uma adi¢cdo mineral
de um material inerte que agirA como um modificador de viscosidade,
preenchendo os vazios (filer), e aperfeicoando o material através de suas

principais caracteristicas comerciais.

4.2 EFEITO DA ADICAO DE RPRO NAS PROPRIEDADES DAS
ARGAMASSAS AUTONIVELANTES NO ESTADO FRESCO

Para realizacdo da analise do efeito da adicdo do residuo p6 de rocha
ornamental (RPRO) em argamassa autonivelante, inicialmente, serdo discutidos
os valores obtidos através dos ensaios frescos feitos de acordo com a Efnarc
(2002).

Os resultados do ensaio de mini slump podem ser observados na Figura
20. E possivel observar que os valores foram satisfatérios quanto a fluidez, no
apresentando segregacédo e/ou exsudacao para os diferentes tracos com adicdo
mineral, possuindo um diametro que variou de 250mm a 290mm. Cabe destacar
que para as cinco propor¢des, manteve-se a relacdo agua/cimento de 0,48.

Figura 20 — Diametros de escoamento obtidos através do ensaio de mini

slump test.
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Fonte: Autor (2023).
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De acordo com Barluenga e Hernandez-Olivares (2010), a argamassa
autonivelante deve possuir um didmetro de 250mm a 300mm. E possivel
observar que a adicdo de 20%p. ficou no limite inferior, apresentando um
diametro de 250mm. Tal fato, se deve ao aumento de finos na composicédo do
traco, quando comparado ao cimento e, consequentemente, necessidade de
aumento de 4gua ou superplastificante para aumentar a fluidez, a fim de atingir,
consequentemente, um maior diametro de espalhamento. O mesmo néao
aconteceu com a adicdo mineral de 30%p., pois houve um aumento no uso de
aditivo superplastificante, em consonancia com Farias (2019), que afirma a
necessidade de aumento desse aditivo em funcdo do aumento de finos, bem
como a necessidade de manter a mesma relagdo agua/cimento.

Analisando os trés percentuais de adicdo de RPRO propostos, € possivel
inferir que a argamassa autonivelante preenche o0s pré-requisitos de
espalhamento. No que tange ao tempo de escoamento, a Figura 21 apresenta
0s tempos atingidos em cada traco por meio do escoamento da argamassa

autonivelante no ensaio de mini slump test.

Figura 21 — Tempo de escoamento cronometrado no ensaio de mini slump

test.
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Fonte: Autor (2023).

Os tracos apresentaram uma variacédo do tempo de 12 a 20 segundos. O

traco padrao 0% + VMA possuiu menor velocidade de escoamento por
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apresentar uma adicdo de 0,06% de aditivo modificador de viscosidade.
Percebe-se, também, que os tracos propostos de 10%p., 20%p. e 30%p.
possuiram uma velocidade inferior ao padrdao 0% + VMA, porém com tempo de
escoamento superior ao traco padrdo 0%, que ndo contém aditivo modificador
de viscosidade e nenhuma adi¢gao mineral.

Nessa perspectiva, € possivel inferir que o residuo, nos tragos propostos,
influenciou na diminuicdo da velocidade de escoamento da pasta cimenticia,
aumentando a sua viscosidade. De acordo com Zhi, Huang e Guo (2017), os
residuos finos, na mistura, se assemelham aos aditivos quimicos, atuando como
um modificador de viscosidade, garantindo as caracteristicas de fluidez e
trabalhabilidade no estado fresco.

A Figura 22 apresenta o tempo de fluxo de queda da argamassa
autonivelante através do ensaio de mini funil V, o qual permite analisar a

viscosidade, a velocidade e a habilidade de passar em um funil com formato V.

Figura 22 — Tempo de fluxo de queda cronometrado no ensaio de mini funil V.
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Fonte: Autor (2023).

Analisando o grafico, € possivel observar que as cinco proporcdes
possuem tempo de fluxo de queda variando entre 6 e 9 segundos. De acordo
com a Efnarc (2002), os valores-alvo de tempo de fluxo devem estar

compreendidos de 7 a 11 segundos, isso significa que o traco padrao 0% ficou
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1 segundo abaixo do limite inferior, porém o traco padrdo 0% + VMA e os trés
tragcos com adicdo mineral estiveram dentro da faixa apresentada na norma.

Comparando os tempos de fluxo obtidos pelos tracos, € possivel observar
gue as argamassas autonivelantes com adicdo mineral obtiveram semelhanca
ao traco padrao 0% + VMA, ou seja, ao trago que possui em sua composSi¢ao o
aditivo modificador de viscosidade, podendo inferir, assim, que a adigdo mineral
esta contribuindo com o aumento da viscosidade da pasta cimenticia, pois a
adicdo do residuo p6 de rocha ornamental aumenta a viscosidade devido ao
aumento das interacfes entre as particulas finas (Bentlemsan; Yahiaoui; Kenai,
2023).

O traco 20%p. apresentou um tempo superior aos demais, uma possivel
interpretacdo esta na quantidade de aditivo superplastificante utilizado, o qual
tinha o mesmo percentual que o traco de 10%p. que possuia uma quantidade
inferior de RPRO. Porém, assim como todos os demais tracos, ndo apresentou
sinais de exsudacdo e nem segregacdo no ensaio. Tal fato estd associado ao
tamanho das particulas de RPRO adicionadas, uma vez que o tamanho da
particula da adicdo mineral influéncia nas caracteristicas de fluxo da argamassa
autonivelante (Rizwan; Bier, 2012).

As Figuras 23 e 24 apresentam os registros dos cinco tracos realizados

nesta pesquisa apos o escoamento livre oriundo do ensaio de mini slump.

Figura 23 — indice de estabilidade visual dos tragos referéncia das

argamassas autonivelantes produzidas.
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As argamassas padrdo, 0% e 0% + VMA, ndo apresentaram sinais de
exsudagao e nem segregacao, como pode ser observado. De acordo com a NBR
15823-1 (ABNT, 2017), classificam-se como IEV 0 — sem evidéncia de
segregacao ou exsudacao. Cabe destacar que os dois tracos padrdo diferem-se
entre si pelo uso de 0,06% do aditivo modificador de viscosidade da marca Silka
no traco 0% + VMA, apenas; mas ambos os didmetros obtidos foram de 27cm,

Ccom mesmas caracteristicas visuais.

Figura 24 — indice de estabilidade visual dos tracos com adi¢do de RPRO das
argamassas autonivelantes produzidas.

Fonte: Arquivo pessoal (2023).



63

Observa-se que nao houveram diferencas entre os tracos referéncia e os
tracos propostos com adicdo de RPRO, ndo apresentando exsudacao e
segregacao. Assim, classificam-se como IEV 0, sem evidéncia de segregacéao
ou exsudacédo. Houveram diferencas relacionadas ao diametro obtido nos tracos
com adicao mineral, mas sem interferéncia nas caracteristicas do estado fresco
de argamassas autonivelantes. Mas é possivel observar que o traco 20%p.
apresenta uma maior coesao e concentracdo, estando atrelado ao seu tamanho
de diametro que € menor, quando comparado com os demais tracos.

A Figura 25 apresenta os resultados do ensaio de caixa L adaptado, o
gual consistiu em avaliar o tempo de preenchimento da argamassa autonivelante

na caixa.

Figura 25 — Resultado do ensaio de caixa L adaptado.
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Fonte: Autor (2023).

Através da andlise da Figura 25, é possivel observar que o tempo de
preenchimento da caixa L do trago 0% + VMA foi inferior quando comparado aos
demais tracos. Analisando os trés tracos com adicdo mineral, é possivel inferir
gue ocorreu um aumento da viscosidade, considerando que existiu um tempo
superior de preenchimento, bem como n&o apresentou segregacao e
exsudacéao. Por outro lado, observa-se que o traco 0%, o qual ndo possui adicao

de modificador de viscosidade e nem mineral, possuiu um tempo de
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preenchimento superior ao traco 0% + VMA, porém a argamassa ndo preencheu

toda a caixa, totalizando 80% de preenchimento, diferentemente das demais que

preencheram os 100% do espaco.

De acordo com a Efnarc (2002), o ensaio de caixa L é recomendado para

concreto autoadensavel com o objetivo de analisar a capacidade de passante

por obsticulos sem apresentar segregacao e exsudacao, bem como preencher

toda a secdo horizontal. Por ndo possuir normatizacdo para argamassas

autonivalantes, analisou-se o preenchimento. Sendo assim, é possivel inferir que

o traco 0% n&o atende ao ensaio de caixa L, pois ndo preencheu toda a secéo

horizontal. Desse modo, dentre os requisitos estabelecidos, o traco 0% né&o

atende todos os parametros de autonivelante.

O Quadro 12 apresenta os resultados do ensaio de retencdo de fluxo,

relacionado a perda da trabalhabilidade.

Quadro 12 — Resultado do ensaio de retencéo de fluxo.

Diametro de

Diametro de

Diferenca entre os

Trago avaliado espalhamento 20 espalhamento 30 diametros
min (milimetros) min (milimetros) (milimetros)
0% 115 113 2
0% + VMA 144 130 14
10%p. 135 125 10
20%p. 130 124 6
30%p. 145 135 10

Fonte: Autor (2023).

Analisando os dados apresentados, € possivel observar que os tracos

com adicdo mineral e com modificador de viscosidade possuiram diametros

maiores que o traco referéncia 0%. Por outro lado, a diferenca da perda de

trabalhabilidade desses tracos foi maior, quando comparada com o tragco de 0%.

A C1708 (ASTM, 2012), ndo estabelece o diametro minimo e maximo para este

ensaio, mas ressalta a importancia da trabalhabilidade desse tipo de material

cimenticio, pois a sua principal caracteristica se encontra no estado fresco para

aplicagcdo. Assim, é possivel inferir que o traco referéncia com modificador de

viscosidade (0% + VMA) e os tracos com adicdo mineral (10%p., 20%p. e

30%p.), embora tenham diminuido a sua trabalhabilidade aos 30 minutos, ainda
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possuem maior capacidade de trabalhabilidade que o trago 0%, pois ainda assim
obtém um maior diametro aos 30 minutos.

De acordo com Chaves (2019), a perda acentuada da trabalhabilidade
das argamassas com adi¢cdo mineral e com modificador de viscosidade podem
estar associadas a quantidade de finos, causando a retencdo de agua na
mistura, e de polimeros, respectivamente; diferentemente do traco 0%, o qual
nao possui essas adi¢cdes na sua mistura. O comportamento da retencéao de fluxo

dos cinco tracos estudados pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 — Comportamento de retencao de fluxo ao longo do tempo pelas

argamassas autonivelantes.
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Fonte: Autor (2023).

E possivel observar a perda da trabalhabilidade das argamassas ao longo
do tempo. De acordo com Rubin (2015), os valores de retencédo de fluxo variam
em funcao dos aditivos e materiais empregados na mistura. Ainda, Gruber et al.
(2023), afirma que as reacdes de hidratacdo do cimento, com o passar do tempo,
provocam a retracdo do volume da pasta com o enrijecimento e,
consequentemente, a provocam a perda da trabalhabilidade.

Visando contribuir com a analise dos resultados obtidos do estado, o

Quadro 13 apresenta os resultados dos ensaios realizados.
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Quadro 13 — Resultados dos ensaios das propriedades no estado fresco.

: Tracgo
Ensaio
0% 0% + VMA 10%p. 20%p. 30%p.
Mini slump 270 270 290 250 270
test (mm)
Mini slump 12 20 14 14 18
tempo (s)
Mini funil V (s) 6 8 7 9 7
Caixa L (s) 39 27 33 40 42
Retencao de
fluxo 20 min 115 144 135 130 145
(mm)
Retencéo de
fluxo 30 min 113 130 125 124 135
(mm)

Fonte: Autor (2023).

Com as analises da conjuntura apresentada, conclui-se que os tracos
trabalhados atendem a todos os requisitos de argamassa autonivelante, com
excecdo do traco padréo 0%. Destaca-se que 10%p., 20%p. e 30%p., além de
atenderem a todos 0s pré-requisitos no estado fresco, possuem um consumo de
cimento inferior aos tragos padréo, pois ha adigdo de finos na mistura cimenticia
e, também, dada a massa especifica do RPRO utilizado. Demonstrando ser uma

alternativa sustentavel e viavel de utilizacao.

43 EFEITO DA ADICAO DE RPRO NAS PROPRIEDADES DAS
ARGAMASSAS AUTONIVELANTES NO ESTADO ENDURECIDO

A pesquisa apresentou que as argamassas produzidas, em seu estado
endurecido, possuem valores de resisténcia a compressao que variam entre
39,13 MPa e 46,43 MPa aos 28 dias. A Figura 27 apresenta o grafico com os
resultados da tenséo de ruptura dos corpos de prova com idades de 7, 14 e 28

dias.
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Figura 27 — Resultados da resisténcia a compressao aos 7, 14 e 28 dias.
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Fonte: Autor (2023).

E possivel observar que os tracos 10%p., 20%p. e 30%p. apresentaram
resisténcias, aos 28 dias, superiores aos tracos padréao, 0% e 0% + VMA, sendo
a proporcéo de 10%p. a que apresentou maior resisténcia aos 28 dias, com um
aumento médio de 16,90% em relacdo a 0% + VMA. Observa-se, também, que
com o aumento da adicdo mineral passou a ocorrer uma reducao da resisténcia
de 4,04% e 15,43% aos 28 dias das formulacdes 20%p. e 30%p.,
respectivamente, embora ainda tenham sido superiores a 0% e 0% + VMA na
mesma idade; e 30%p. com 0,45 MPa inferior ao tragco 0% + VMA. A partir desses
dados, e considerando a NBR 11801 (ABNT, 2012), tem-se que as argamassas
10%p. e 20%p. sdo de alta resisténcia mecéanica para pisos, pois possuem
resisténcia a compressao simples superior a 40 MPa.

No estudo realizado por Araujo (2015), que analisou adicdo mineral com
efeito filer e com efeito pozolanico, o traco o qual possui adicdo com efeito de
preenchimento (filer) foi o que obteve melhor desempenho na resisténcia. Para
Siddique e Jang (2020), a adicdo mineral com efeito filer em materiais

cimenticios promove o preenchimento de vazios entre as particulas de cimento
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e agregado miudo, justificando o aumento da resisténcia em materiais com
adicdo mineral de granulometria fina.

De acordo com Mendes (2019), a medida que houve o aumento da adi¢cao
mineral com efeito filer, também ocorreu a reducéo da resisténcia a compressao,
mas, ambos os tracos estudados por ele ainda foram superiores quando
comparado ao que ndo houve adicdo do residuo de rocha ornamental. Desse
modo, € possivel inferir que a reducdo da resisténcia a compressao com 0
aumento da adicdo mineral pode esta atrelada a diminuicdo do consumo de
cimento na formulacdo da pasta.

A Tabela 1 apresenta a média das resisténcias & compressao obtidas aos
7, 14 e 28 dias e os desvios padrao correspondentes. Através dela, é possivel
observar que o traco referéncia e 30%p. foram os que tiveram menor variacao

de aumento da resisténcia dos 7 aos 28 dias.

Tabela 1 — Médias das resisténcias a compressao e seus respectivos desvios

padrao.
7 dias 14 dias 28 dias
Traco Desv. Desv. Desv.
Média Média Média
Padrao Padrao Padrao

0% 37,33 2,55 36,6 2,46 39,13 2,78
0% + VMA 31,85 3,89 35,47 2,02 39,80 0,42
10%p. 37,65 0,21 38,79 1,66 46,53 0,11
20%p. 33,31 5,23 38,49 3,18 44,65 0,64
30%p. 38,29 3,01 36,47 2,27 39,35 2,62

Fonte: Autor (2023).

A composicao 0% e 0% + VMA se diferem entre si pelo uso de 0,06% de
aditivo modificador de viscosidade, utilizando 1,6% de superplastificante.
Analisando-as, € possivel observar que a segunda composi¢do (0% + VMA)
possuiu uma média, aos 28 dias, bem préxima ao traco 0%, com uma diferenca
decimal entre elas. De acordo com Evaristo, Almeida e Capuzzo (2021),
diferentes dosagens desses aditivos ndao geram diferencas significativas de

resisténcia a compressao; 0s autores concluiram apdés analisarem a influéncia
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do aditivo modificador de viscosidade nas propriedades do concreto
autoadensavel.

Também é possivel constatar na Figura 27 e Tabela 1 o aumento
significativo da resisténcia entre a idade de 14 e 28 dias dos corpos de prova.
Como a adi¢cdo mineral de RPRO ¢€ inerte, ndo possuindo atividade pozolanica,
Chaves (2019) afirmou que essas particulas auxiliam no aumento elevado da
resisténcia entre essas idades. Outra justificativa para isso € o empacotamento
dos gréos de cimento, acelerando o processo de hidratacéo.

A fim de analisar o efeito filer do residuo p6 de rocha ornamental na
argamassa autonivelante no estado endurecido, a Figura 28 apresenta a

representacdo grafica da absorcdo de agua por capilaridade.

Figura 28 — Absorc¢éo de agua por capilaridade das argamassas

autonivelantes.
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Fonte: Autor (2023).

O grafico mostra que as argamassas com RPRO apresentaram menores
absorcdes de agua por capilaridade nos dois tempos, 10 e 90 minutos, quando
comparadas com os tragos referéncias 0% e 0% + VMA. Como esse ensaio &
uma das maneiras de avaliar a porosidade do material, € possivel concluir que

as proporcoes com adicdo mineral possuem uma menor porosidade, levando a
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crer que o residuo atuou com efeito filer. O mesmo ocorreu na pesquisa de
Kumayama et al. (2015), onde o residuo p6 de rocha ornamental utilizado
apresentou granulometria semelhante ao cimento e, em adicdo ao concreto
autoadensavel, agiu no preenchimento de vazios como um fino.

Conclui-se que a adicdo mineral nos trés tragos propostos (10, 20 e 30%
em peso) atuou de forma positiva na argamassa, de modo a reduzir a porosidade
do material.

Buscando compreender o comportamento do residuo em adi¢do a pasta
cimenticia, tem-se a Figura 29, a qual apresenta a absor¢ao de agua e indice de
vazios.

Figura 29 — Absorcédo de agua e indice de vazios das argamassas

autonivelantes.
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Fonte: Autor (2023).

Os resultados apresentados mostram que quanto maior o indice de
vazios, maior € a absorcédo de agua do corpo de prova, pois sédo propriedades
que se correlacionam. Desse modo, observa-se que o traco 0%, o qual néo
possui adicdo mineral, apresentou uma maior absor¢cdo de agua e indice de
vazios, com 14,38% e 26,48%, respectivamente.

Os corpos de prova com adicdo mineral obtiveram menor absorcao de

agua e indice de vazios, levando a crer que o residuo estd atuando no
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preenchimento de vazios, como um filer. Mendes (2020), analisou a
incorporacdo de finos de residuos de rochas ornamentais em argamassa
autonivelante, e obteve como resultado uma maior absorcéo de agua e indice de
vazios no corpo de prova comercial, sem adi¢cdo mineral.

Analisando a composicdo 0% + VMA e os demais tracos, observa-se que
ocorreu uma reducdo da absor¢cdo de agua e indice de vazios quando
comparado com 0%. De acordo com Evaristo, Almeida e Capuzzo (2021), a
associacdo entre o aditivo modificador de viscosidade e o superplastificante
pode resultar em uma menor incorporacdo de ar e, consequentemente, obter
uma quantidade menor de vazios.

E possivel relacionar o grafico de absorcdo de agua e indice de vazios
com o grafico de absorcdo de agua por capilaridade. Entre eles existe uma
relagdo a qual apresenta a diminuicdo da porosidade com a adi¢cdo do residuo
p6 de rocha ornamental, aumentando o preenchimento de vazios a medida que
ocorre o aumento da adicdo mineral e, consequentemente, diminuindo a
absorcao de agua.

A Tabela 2 apresenta a massa especifica real (g/cm?®) dos corpos de prova

estudados.
Tabela 2 — Massa especifica das argamassas estudadas.
Massa especifica : ~
Traco (g/em?) Desvio padrao
0% 2,51 0,02
0% + VMA 2,60 0,02
10%p. 2,56 0,02
20%p. 2,54 0,01
30%p. 2,59 0,01

Fonte: Autor (2023).

A massa especifica real dos tracos estudados variaram de 2,51 a 2,60
g/cm?3, apresentando baixa diferenca entre os diferentes tracos. Mas, mediante
andlise dessas informacbes, € possivel observar que o tragco de menor
resisténcia a compressao aos 28 dias (0%) foi o que obteve menor massa

especifica. Enquanto que os demais tragos, seja com adi¢cdo do modificador de
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viscosidade, seja com adicdo mineral, possuiram um aumento no valor dessa
propriedade.

Diante da analise da conjuntura apresentada, tem-se que o RPRO atuou,
no estado fresco, na melhoria da trabalhabilidade com o aumento da viscosidade
e melhora da fluidez da argamassa, e, no estado endurecido, com o aumento da
resisténcia e diminui¢do do indice de vazios; consequentemente, com a redugao
da absorcéo de agua. Tal afirmacéo, encontra-se em conformidade com o que
foi concluido por Uysal e Yilmaz (2011), onde “o uso de adicbes minerais em
argamassas autonivelantes podem proporcionar melhor trabalhabilidade,
empacotamento das particulas e diminuicdo da permeabilidade”.

Visando correlacionar as propriedades microestruturais com as fisico-
mecanicas, tem-se os difratogramas das argamassas estudadas, com e sem
adicao mineral, nas Figuras 30 e 31.

Na Figura 30, apresentam-se os difratogramas dos tracos referéncia.

Figura 30 — Difratogramas dos tracos de referéncia.

2 - 0% + VMA
< 5
o
7]
o
- o )
[ ©
2 2
o ©
o pel
© @
z g o
W N w T w
§ T T £ S
" ® .o
£ by o .o - £ T o = -
<o & o' » © e z

oot e O S0 8o = S 5 =S 1

38|23l Smozhtaz g3 3 8 . & 9

=0 2 wqr a8 o . 9 = (D::TI o o I i £

221 Tl S 8 | o < 8 I 5 sp® © T o~ o'

M_j_fe‘:*lpquuﬁ Ao, Voo “‘éonu'lakdﬁ 3 258 Ao
] - J‘[ b AL . ) J\.Y)Lk RV VR =R Mw.kujv._J\m,J N ,..__1“
T T T T
20 40 60 80 20 40 60 80
20 (°) 26 (°)

Fase Formula Quimica Carta Fase Férmula Quimica Carta
Calcium Aluminum CaAl2 (Si207) Calcium Hydroxide Ca (OH)2 01-084-1264
Silicate Hydroxide (OH)z (H20) 01-086-0939 Calcium Silicate | Ca5 (Si6 016) (OH)2 01-089-6458

Hydrate Hydroxide
Silicon Oxide Sio2 01-085-0794 Partheite Ca800 Al16 076 96-901-6488
H1968
Aluminum Silicate Al2 (Si04) O 01-087-1709 - -
Oxide Si02 0325i16 96-412-4079
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Volaschioite Fes.00S2.00028.00 96-901-4520 -
Lawsonite Ca400 AI800 Si800 96-900-1708

Calcium Hydroxite Ca (OH)2 01-084-1272 0400 H1600

Fonte: Autor (2023).
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Os difratogramas apresentam as fases resultantes da hidratacdo do

cimento para as argamassas estudadas, com e sem adicdo mineral. As

seguintes fases foram observadas nos respectivos tracos: portlandita (CH),

silicato de célcio hidratado (CSH), silicato aluminato de calcio hidratado (CASH);

apresentando picos de maiores ou menores intensidades. A presenca das fases

de silicatos favorece 0 aumento da resisténcia de concretos e argamassas
(Macedo et al., 2020).

A Figura 31 apresenta os difratogramas dos tragos com 20% e 30% em
peso de RPRO.

Figura 31 — Difratogramas dos tracos 20%p. e 30%p.
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Fonte: Autor (2023).

Comparando os difratogramas dos tracos padrdo com o0s tracos que

possuem adicado mineral, é possivel inferir a presenca de mais picos de silicatos

e de maiores intensidades nos materiais cimenticios com adigdo mineral. Tal fato

se deve ao empacotamento dos grdos de cimento pelas particulas de RPRO, as
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quais aceleraram as rea¢fGes de hidratacdo do cimento. Ainda, € possivel
observar que os gréficos com adicdo mineral apresentam uma quantidade de
picos de SiO2 superior aos tracos padrdo. Isso esta relacionado a adicdo de
RPRO gque € quartzosa, conforme o Quadro 6.

Adicionalmente, os difratogramas apresentados para as argamassas com
adicdo mineral justificam o aumento da resisténcia das composi¢cdes propostas
que foram apresentadas na Figura 27. E, desta maneira, é possivel inferir que
os difratogramas de raios-X dos tracos estudados estdo em conformidade com
as composi¢cdes quimicas dos materiais utilizados para a formulacdo da
argamassa autonivelante, bem como com os valores das resisténcias
apresentados pelos corpos de prova, assim como, os valores de absorcdo de
agua e indices de vazios.

As micrografias eletronicas (MEV-FEG) das argamassas estudadas, com
e sem adicao mineral, sdo apresentadas nas Figuras 32 e 33, as quais tém-se
as morfologias das fases do material cimenticio, e a porosidade, assim como a
homogeneidade e compacidade da microestrutura das argamassas. As
micrografias eletrbnicas das argamassas sem adi¢cao mineral (0% e 0% + VMA)
sédo mostradas na Figura 32.

Figura 32 — Micrografias eletrénicas (MEV-FEG) das argamassas sem adi¢do
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Fonte: Autor (2023).
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As micrografias das argamassas padréo apresentaram poros com formas
e tamanhos variados. Enquanto que na de 0% foi observada uma microestrutura
mais porosa, com poros menores, na de 0% + VMA, tém-se poros com tamanhos
maiores e formas variadas, porém mais dispersos.

A Figura 33 apresenta as micrografias eletrdnicas das argamassas com
adicdo mineral de RPRO. Nestas foram também observadas as morfologias
caracteristicas das fases de CSH — particulas nhanométricas agregadas entre si,
de etringita — cristais aciculares, e de CH — cristais em forma de placa (Metha e
Monteiro, 2014; Macedo et al., 2020).

Figura 33 — Micrografias eletronicas das argamassas com adi¢cao mineral de
RPRO (10%p., 20%p e 30%p).
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As microestruturas das argamassas com adicdo mineral de RPRO
(10%p., 20%p. e 30%p) apresentaram maior compacidade e homogeneidade,
devido ao efeito de preenchimento de vazios proporcionado pela adicdo, com
obstrucdo dos poros. Um outro ponto que chama atencdo é a presenca
consideravel de etringita na argamassa 20%p., em conformidade com o
difratograma, o qual foi 0 Unico que apresentou essa fase.

Na Figura 34 é apresentado o mapeamento de elementos quimicos

através de espectroscopia de energia dispersiva (MEV-FEG-EDS) da argamassa
0% + VMA.

Figura 34 — Mapeamento por EDS da argamassa 0% + VMA. MEV-FEG (A),

intensidade dos picos (B) e mapeamento (C).
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Fonte: Autor (2023).

Através da micrografica, € possivel comprovar os elementos constituintes
do material através da sua composicdo quimica, em conformidade com a
fluorescéncia de raios-X e difracdo de raios-X dos materiais da argamassa, além

de apresentar correlacdo com o difratograma.



77

6 CONCLUSOES

A necessidade de acdes e projetos com foco na economia circular se faz
cada vez mais necessaria para 0 alcance das metas dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel propostos pela Organizacdo das Nacdes Unidas.
Nessa perspectiva, o presente trabalho contribuiu com cinco ODSs, a saber:

ODS 9 - Industria, inovagdo e infraestrutura: apresentou um produto
inovador através do desenvolvimento de uma argamassa autonivelante com
adicdo de residuos minerais, oriundos da industria de rochas ornamentais da
regido Seridé do Rio Grande do Norte;

ODS 11 - Cidades e comunidades sustentaveis: contribuiu com a
industria de construgdo civil, disponibilizando informacdes de um produto
sustentavel o qual, além da utilizacdo de um passivo ambiental que sdo os
residuos solidos, promove a diminuicdo de CO2 através da reducdo de consumo
do cimento na constituicdo de argamassas autonivelantes;

ODS 12 — Consumo e producao responsaveis: Surgiu uma destinacédo
pratica da utilizacdo do residuo p6 de rocha ornamental provocado por essa
atividade, contribuindo com o avan¢o da economia circular na mineragéo e, por
conseguinte, promovendo uma producao responsavel;

ODS 15 - Vida terrestre: A utilizacdo desses residuos promove o retorno
desse material ao sistema produtivo, eliminando e mitigando as pilhas de rejeitos
existentes na superficie terrestre;

ODS 17 — Parcerias e meio de implementacéo: Este projeto de pesquisa,
fruto de um mestrado profissional, resultou na parceria entre Instituicdo de
Ensino Superior e a iniciativa privada. A industria obteve, em contrapartida, um
relatério técnico conclusivo, como producdo técnica da pesquisa, com
informacgdes necessarias e pertinentes para utilizacdo sustentavel do passivo

ambiental ocasionado por ela, que € o residuo po de rocha ornamental (RPRO).
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Com base na conjuntura apresentada, e diante dos resultados obtidos e
discutidos, tem-se como conclusédo da pesquisa tedrico-experimental de adi¢ao
de RPRO em 10%, 20% e 30%, em peso, em argamassas autonivelantes:

1. O residuo p6 de rocha ornamental apresentou potencial para material
pozolanico, com somatorio acima de 50% da soma dos elementos SiOz2, Al20O3 e
Fe20s, e percentual menor que 5% de SO3, além de indice de atividade
pozolanica pelo ensaio de determinacao do indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias superior a 75%. Por outro lado, sua caracteristica fisica
determinada pela granulometria indica efeito filer, por possuir tamanho de
particula semelhante ao cimento, bem como a morfologia apresenta particulas
com formato irregular e angular; ainda, a literatura indica sua caracteristica como
um material filer.

2. A utilizagcdo de RPRO em argamassas autonivelantes proporcionou
melhor trabalhabilidade e aumento da viscosidade do material, necessitando de
uma maior adicdo de aditivo superplatificante dado o aumento de finos na
composicdo do traco, porém, atingindo resultados superiores e todos o0s pré-
requisitos de argamassa autonivelante, quando comparados com o traco sem
adicdo mineral e sem adigdo mineral, mas com modificador de viscosidade.

3. Os tracos 10%p., 20%p. e 30%p. apresentaram resisténcia a
compressao superiores e ou igual, no caso de 30%p., quando comparados aos
tracos referéncia. Mas, analisou-se que a medida que ocorre o aumento do
percentual adicionado de residuo, existe uma reducéo da resisténcia obtida aos
28 dias de cura em agua.

4. Os tracos referéncia apresentaram um indice de vazios superior aos
tracos 10%p., 20%p. e 30%p. e, por conseguinte, obtiveram uma maior absorcéo
de agua em imersdo. Indica-se que a utilizacdo de RPRO atuou no
preenchimento de vazios do material cimenticio, proporcionando uma menor
absorcao de agua.

5. Através da absorcéo de agua por capilaridade aos 28 dias, observou-
se também que ha uma reducdo da absorgcédo nos tracos com adicdo mineral,
corroborando com o indicativo de que o residuo atuou com efeito filer, reduzindo
0s vazios da argamassa. A maior absor¢édo de agua ocorreu com 0% e a menor

com adi¢cao mineral de 30% em peso.
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6. A massa especifica real dos cinco tragos analisados ndo obtiveram
discrepantes varia¢cdes, mas a menor massa especifica foi do traco referéncia
com menor resisténcia a compressao, o traco 0%.

7. Os tracos com adicdo mineral apresentaram picos de silicatos e com
maiores intensidades oriundos da aceleracdo das reagbes de hidratacédo do
cimento, justificando a maior resisténcia a compresséo desses tracos.

8. As argamassas com adicdo mineral apresentaram uma morfologia
homogenia e com compacidade da microestrutura devido ao efeito de
preenchimento de vazios proporcionado pela adicdo de RPRO, com obstrucéo
dos poros.

O residuo p6 de rocha ornamental atuou como um modificador de
viscosidade na argamassa autonivelante, contribuindo com a trabalhabilidade do
material, viscosidade e fluidez. Embora ndo existam normas para a adicao
mineral em argamassas autonivelantes, os tracos propostos com adicao mineral
nao apresentaram segregacao e exsudacao, bem como obtiveram resultados
satisfatorios em todos os ensaios realizados no estado fresco. O mesmo ocorreu
nas analises realizadas no estado endurecido, com aumento da resisténcia,
diminuicdo do indice de vazios e compacidade dos corpos de prova, 0S quais
possuiram menor nimero de poros, resultando em uma melhor resisténcia a
compressao.

Nessa perspectiva, surge uma argamassa autonivelante sustentavel
como alternativa viavel para a utilizacdo do residuo p6 de rocha ornamental

decorrente da industria de rochas ornamentais.
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Estudo da caracterizacdo fisico-quimica e microestrutural do residuo de rocha

ornamental oriundo da empresa Thor Granitos e Marmores LTDA.

Apresentacao

O presente Relatério Técnico Conclusivo € fruto de uma pesquisa de mestrado
profissional na area de ciéncias ambientais. Se trata da caracterizagao fisico-
quimica e morfolégica do residuo p6é de rocha oriundo do processo de
beneficiamento da industria de rochas ornamentais do municipio de Parelhas,
localizado no Estado do Rio Grande do Norte, com foco na aplicacdo em

argamassas autonivelantes.

Resumo

No Rio Grande do Norte a extracdo de rochas ornamentais € responsavel pela
grande geragao de residuos sdlidos, dentre eles o pé de rocha ornamental
(RPRO). Dessa maneira, visando contribuir com o desenvolvimento sustentavel,
o presente trabalho possui como objetivo realizar a caracterizagao de residuo de
RPRO do municipio de Parelhas-RN. Para isso, realizou-se os ensaios de FRX,
DRX, granulometria a laser e MEV. Através do estudo realizado, verificou-se
viabilidade técnica de utilizacdo desse residuo na industria de construgao civil,
com adigdo em argamassas. A amostra contém predominancia de silica; em
menores proporg¢des oxido de potassio, 6xido de ferro, 6xido de fésforo, éxido de
alumina e oxido de calcio. O resultado de DRX apresenta predominancia de
fases mineraldgicas cristalinas. Na analise de MEV, a amostra apresenta
particulas de tamanhos variados, com morfologia irregular e angular. Possui
didametro médio de particula de 18.71um. O residuo caracterizado possui

potencial de efeito filer para adigdes minerais em argamassas autonivelantes.

Agosto de 2023



Procedimento experimental

O po6 de rocha ornamental é o residuo oriundo do processo de corte dos
blocos de rochas. A coleta do residuo de RPRO utilizado neste estudo ocorreu
na regiao Serido do Rio Grande do Norte, no municipio de Parelhas-RN, na
empresa Thor Granitos e Marmores LTDA, em destaque na Figura 02.

Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Parelhas-RN.
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Fonte: Os autores (2023).

Em uma pilha de residuos, a amostra foi coletada em diferentes pontos in
loco a fim de obté-la de maneira representativa, a qual foi identificada como
RPRO-PAR. Posteriormente, foi encaminhada para o Laborat6rio de Tecnologia
Mineral e Materiais (LT2M) do IFRN Campus Natal-Central.

Ap0és coletada, o procedimento experimental se deu em trés etapas, a saber:
homogeneizagdo e quarteamento da matéria-prima, com objetivo de se obter
aliquotas representativas para as etapas posteriores, caracterizagao fisico-
quimica com analises de fluorescéncia de raios-X (FRX) e difragdo de raios X
(DRX) e caracterizagao microestrutural com analises de granulometria a laser e
microscopia eletrénica de varredura (MEV). A Figura 3 apresenta o Fluxograma

do procedimento experimental.



Figura 2 — Fluxograma do procedimento experimental.
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De modo a garantir uma amostragem acurada e precisa (Olieira e Aquino,
2007), realizou-se a homogeneizagdo da amostra e posterior quarteamento em
quarteador do tipo jones com 3/8" de abertura construida em chapa de ago
galvanizado, dividindo a amostra em 50%. Em seguida, uma das fragdes foi
homogeneizada através do procedimento de pilha longitudinal, conforme
apresenta a Figura 4. Ao final, obteve-se uma fragdo de 5g de RPRO-PAR para

0s ensaios de caracterizagao.

Figura 3 — Pilha longitudinal da amostra.
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Em seguida, realizou-se o ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX) através
do equipamento FRX portatil Thermo Scientific Niton XL3T. Acondicionadas em
um saco plastico, a amostra foi enviada ao Laboratério de Caracterizagao
Mineral e Residuos (Lacamm) do IFRN para as analises de difragdo de raios X
(DRX) e microscopia eletrénica de varredura (MEV), e para a granulometria a
laser a amostra foi enviada para o Laboratoério de Pesquisa em Petroleo (Lapet)
da UFRN.

O DRX ocorreu através do equipamento Diffractometer X-RAY XDR-7000
por meio de um método n&o destrutivo; a leitura se deu com angulagédo de 10 a
80°. Para o MEV a amostra foi metalizada e a analise ocorreu no equipamento
Tescan VEGA 3 com um aumento de 5 mil vezes. Ja a granulometria, ocorreu

por meio do equipamento Cilas modelo 1064.

Resultados

O resultado da fluorescéncia de raios X foi obtido apds analise em um FRX

do tipo portatil. O Quadro 1 apresenta o resultado da analise realiza.

Quadro 1 — Analise de FRX do residuo p6 de rocha ornamental de

Parelhas/RN.
Oxidos SiO2 | K20 | Fe203 | P205 | AlI203 | CaO | TiO2 | SO3 | MnO | MgO
Percentuais <
(%) 7293 | 8,72 | 6,16 4,00 3,63 | 3,19 | 0,66 | 0,37 | 0,32 LOD

Fonte: Os autores (2023).

Assim, é possivel identificar que a amostra de RPRO-PAR é composta, em
sua maioria, por oxido de silicio, com teores menores de 6xido de potassio, 6xido
de ferro, 6xido de fosforo, 6xido de aluminio e 6xido de calcio. E, ainda, com
teores menores que 1%, apareceu os oxidos de titanio, enxofre, manganés e o
oxido de magnésio, sendo este ultimo presente na amostra, mas né&o
quantificado pelo método de analise realizado.

Com um alto percentual em relacdo ao todo, nota-se o percentual de
72,93% de 6xido de silicio, indicando a presenca de silicatos, como por exemplo
0 quartzo. Apresenta também elementos do grupo dos feldspatos com
percentuais superiores a 10%, que sao o potassio (K20) e a alumina (Al203).

Analisando o Quadro 2 o qual apresenta o percentual em Oxido dos

elementos que compdem os materiais pozolanicos (classe E) e 0 RPRO-PAR,



foi observado que o residuo pé de rocha ornamental pode ser classificado como
um material pozolanico de classe E por possuir a soma dos elementos SiO2 +
Al203 + Fe203 igual a 83,04%, de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014).

Quadro 2 — Percentual de elementos quimicos para materiais pozolanicos.

Classe de material pozolanico RPRO
PROPRIEDADES
E E
SiO2 + Al203 + Fe203 = 50% 82,72
SO3 <5% 0,37

Fonte: Adaptado ABNT NBR 12653 (2014).

O resultado da analise de difracdo de raios X do residuo p6 de rocha
ornamental do municipio de Parelhas-RN se encontra na Figura 5.

Figura 4 — Difratograma do residuo p6 de rocha ornamental (RPRO)
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Fonte: Os autores (2023).

O difratograma do RPRO-PAR apresenta predominantemente a fase
cristalina, com picos caracteristicos de quartzo, albita e anortita, representando
a estrutura mineraldgica do material. Ainda, destaca-se a conformidade com o
resultado da analise de fluorescéncia de raios X realizada. O difratograma do
residuo aponta que a mineralogia € constituida por quartzo, o qual é oriundo

predominantemente de rochas graniticas (Dantas, 2020). Além disso, 0 ensaio



de DRX auxiliou na avaliagdo da reatividade do material através da identificagéo
de fases amorfas e cristalinas dos minerais. Ha intensa quantidade de picos
(fases cristalinas), ao contrario da fase amorfa que se caracteriza por apresentar
curvas com auséncia de picos, o que indicaria uma maior reatividade do material.

Através da analise realizada de DRX e, também, da literatura (Chaves,
2019), o resultado aponta para um residuo que nao apresenta atividade
pozolanica, a principio. Portanto, observa-se que apesar do grande percentual
de oxido (ABNT, 2014) assinalando-o como material pozolanico, o residuo
apresenta pouca fase amorfa, podendo ser classificado inicialmente como filer,
conforme Barluenga e Hernandez-Olivares (2010).

A Figura 6 apresenta a micrografia do residuo o grafico de distribuigcdo do
tamanho de particula.

Figura 5 — Microscopia eletrénica de varredura do residuo (A) e
distribuicdo do tamanho de particula (B).
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Fonte: Os autores (2023).

Através da micrografia, € possivel observar que as particulas apresentam
didmetros variados, distribuindo-se de maneira heterogénea, com morfologia
irregular e angular. Com relagdo ao tamanho de particula, a amostra apresentou
tendéncia de comportamento trimodal, com distribuicdo de tamanhos D (10) =
2,62 ym; D (50) = 15,10 um; D (90) = 59,06 um e uma particula média de 23,84
pm.

Com tais caracteristicas, o residuo estudado possivelmente pode

influenciar no preenchimento dos poros em argamassas, proporcionando maior



compacidade na estrutura cimenticia (Chaves, 2019). Possui caraceristicas de
efeito filer quando adicionados em argamassas autonivelantes, em conformidade
ao que foi apresentado por Mendes, Effting e Schackow (2020).

Com essas caracteristicas, o residuo p6 de rocha ornamental de Parelhas-
RN pode ser considerado como uma adigao mineral de preenchimento de vazios,
de acordo com o que foi apresentado por Sato, Galina e Teixeira (2018). Através
do efeito de preenchimento na mistura cimenticia, o residuo passa a se
assemelhar aos aditivos quimicos, atuando como um modificador de
viscosidade, garantindo as caracteristicas de fluidez e trabalhabilidade no estado
fresco (Zhi; Huang; Guo, 2017).

Conclusoes

Através da caracterizagdo fisico-quimica e microestrutural do residuo
oriundo do corte de blocos de rochas ornamentais, o residuo pd de rocha
ornamental, foi possivel compreender as suas caracteristicas e,
consequentemente, inferir que podem ser aplicados como adigdo mineral em
argamassas autonivelantes através do preenchimento de vazios, atuando com
efeito filer.

Com relagao a analise de fluorescéncia de raios-X, apresenta composicao
predominante de silica (SiO2), e elementos como 6xido de potassio, 6xido de
fésforo, 6xido de ferro, 6xido de alumina e 6xido de calcio. O difratograma possui
fase mineraldgica cristalina, sendo possivel inferir que ndo reagem ao cimento
quando utilizados como adigdo mineral em argamassas, além de proporcionar
aceleracao nas reacoes de hidratacao.

No que se refere a microscopia eletrénica de varredura, a imagem com
aumento de 5000x apresenta particulas com morfologia irregular de formato
angular, além de tamanhos variados, distribuindo-se de forma heterogénea. O
grafico de distribuicdo do tamanho de particula apresentou tendéncia de curva
trimodal.

Com a conjuntura exposta, tem-se o residuo pé de rocha ornamental como
uma matéria-prima para a industria de construgao civil, mais especificamente
para a formulagcdo de argamassas, pois a sua aplicagcdo nesse material ira
auxiliar na mitigagao dos impactos ambientais adversos decorrentes da industria

de rocha ornamental e, em paralelo, reduzir a emissdo de CO2 ao ambiente



oriundo do processo de fabricagdo do cimento pois, com a adicdo mineral em
argamassas, ocorre a diminuigdo do consumo de cimento, uma vez que 0O

material cimenticio passa a conter uma maior quantidade de materiais finos.
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ANEXO

FICHA TECNICA DE PRODUTO
Sika® Pump

Aditivo modificador reoldgico para concreto bombeado

DESCRICAO DO PRODUTO

Sika® Pump & um versitil aditive para concreto & arga-
massa gue melhora o bombeamento e as proprieda-
des recldgicas do concreto, protegendo os equipa-
mentos e tubulag3oes do desgaste excesshio.

usos

= Sika™ Pump & utlizado principalmente am misturas
de concreto com baixo consuma de cimento ou com
agregadas de granulometrla descontinua, com balea
reten3o de 3gua e segregacdo, que exige alta pres-
sdode bombeamento.

= Mesrmio com tubulacdo extensa e elevado numers de

pavimentos o CONCreto ou Aargamassa podem ser
bombeados sem pressdo excessiva utilizando Sika®
Pump.

CARACTERISTICAS / VANTAGENS

= Sjka®™ Pumg aumenta a coesdo e homogeneldade do
CONCIEt:

= Aumenta a tend&ncla do concreto fresco ao desliza-
mento, reduzindo, por conseqliénda, a pressdo de
bombeamento

= Sika®™ Pump ndo tem efeitos negativos sobre as pro-

diovconcrato enduracido.

= Sika™ Pump Aumenta a veda Util das bormbas de con-
oreto

= Reduz f elimina as freqlientes interrupcdes por entu-
pimentos devido a obstrugdo das tubutagbes

DADOS DO PRODUTO

Base quimica Solucio de polimeros modificadares de viscosidade

Embalagem Tembor de 200 litros, Containeres de 1000 litros e Granel.

Aspecto | Cor Liguido pegajoso amarelo

Prazo de velidade 12 meses a partir da data de produgdo se estocado apropriadaments, nas
embalagens ariginais e intactas.

Condighes da estocagem Armazenar em local seco e temperaturas entre +5°C e +30°C. Protegido da
luz direta do sol e do gelo.

Dansidade 1,00 £ 0,05 kgL

Valor do pH 80£10

INFORMACAO SOBRE A APLICACAD

Dosagem recomendada

= De 0,2 3 0,4% (200 3 200 g pata cada 100 kg de cdimento Portland] em re-

lagdo ao peso do cimento para aumentar a coesdo do concreta de dificil

mistura.
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De 0,5a1,5% (0,5 a 1,5 kg para cada 100 kg de cimento Portland) em re-
lagdo ao peso do cimento, para redugdo da pressao de bombeamento e
compensar a perda de finos. Testes preliminares sdo necessdrios para de-
terminar a dosagem exata em condicdes especificas. Entre em contato
com o Departamento Técnico da Sika Brasil para obter mais informacdes
e assisténcia.

Compatibilidade

Este aditivo é compativel com outros aditivos da linha Sika, para tanto, su-
gere-se entrar em contato com o Departamento Técnico Sika Brasil.

Dispensador

Adicionar o Sika® Pump apds todos os outros componentes (inclusive ou-
tros aditivos) e homogeneizar por pelo menos 2 minutos.
Nunca adicionar o Sika® Pump com os componentes secos do concreto (ci-

mento e
agregados).

VALOR BASE DO PRODUTO

Todos os dados técnicos aqui contidos sdo baseados
em testes de laboratdrios. Medidas de valores em
condigdes reais podem variar devido a condigdes fora
de nosso controle.

RESTRIGOES LOCAIS

Para maiores informacgdes sobre manuseio, estocagem
e disposi¢cdo dos residuos consulte a versdao mais re-
cente de nossa Ficha de Seguranca do Material que
contém os dados disponiveis, das propriedades fisicas,
de ecologia, de toxidade, e outros dados de seguranca
pertinentes.

ECOLOGIA, SAUDE E SEGURANGCA

Todos os dados técnicos aqui contidos sdo baseados
em testes em laboratério. Valores medidos em condi-
¢Oes reais podem variar devido a fatores fora de nosso
controle. SEGURANCA: Recomendamos o uso de equi-
pamento de protegdo individual adequado (6culos de
seguranca, luvas de borracha sintética e roupa de pro-
tecdo) durante o tempo de manuseio do produto.
Mantenha o produto fora do alcance de criangas e ani-
mais domésticos. PRIMEIROS SOCORROS: Para mais
informagdes, consulte a Ficha de Informacdes sobre
Seguranga de Produtos Quimicos (FISPQ). Em caso de
ingestdo, ndo induza o vémito e procure imediata-
mente um médico, levando consigo a embalagem ori-
ginal do produto ou a FISPQ. Em caso de emergéncia,
contate PRO-QUIMICA® 24 Horas Brasil: 0800-11-
8270. Nao reutilize as embalagens contaminadas com
produtos. Descarte em local adequado, incluindo os
residuos gerados apds o consumo, conforme regula-
mentacao local vigente. Recomendamos que sejam re-
cicladas somente embalagens ndo contaminadas pelo
produto.

Sika S.A.

Av. Doutor Alberto Jackson Byigton,
1525

Vila Menck, CEP-06276-000 - Osasco - SP
Fone: 0800 703 7340

bra.sika.com
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NOTA LEGAL

As informacg@es e, em particular, as recomendagdes
relacionadas a aplicagdo e a utilizagdo final dos produ-
tos Sika®sdo fornecidas de boa-fé e baseadas no co-
nhecimento e na experiéncia de uso desses produtos,
desde que devidamente armazenados, manuseados e
aplicados em condigGes normais. Na pratica, as varia-
¢0es no estado do material, nas superficies e nas con-
dicdes de aplicacdo em campo sao de tal forma impre-
visiveis que nenhuma garantia a respeito da comercia-
lizag3ao ou aptidao de um determinado produto para
um determinado fim, nem quaisquer responsabilida-
des decorrentes de qualquer relacionamento legal en-
tre as partes poderao ser inferidas dessas informacgdes
ou de quaisquer recomendagdes dadas por escrito ou
por qualquer outro meio. Os direitos de propriedade
de terceiros deverdo ser observados. Todas as enco-
mendas aceitas estdo sujeitas as condi¢des de venda e
de entrega vigentes. Os usuarios deverdo sempre con-
sultar as versdes mais recentes das fichas técnicas de
cada produto (disponiveis mediante solicitacdo).
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