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RESUMO

A valorizacao de residuos de mineracao por meio da sua utilizacdo como agregado middo para
0 desenvolvimento de argamassas proporciona diversos beneficios ambientais. Todavia, faz-se
necessario o estudo das propriedades reoldgicas, fisicas e mecéanicas da matriz cimenticia
desenvolvida com residuos, a fim de verificar a viabilidade técnica de aplicagdo de um material
alternativo como agregado mitdo em substituicdo ao convencional. Frente a essa situacdo, o
presente estudo tem como objetivo avaliar o comportamento reoldgico, fisico e mecanico de
argamassas desenvolvidas com a valorizacdo do residuo da nefelina sienito (RNS) em
substituicdo ao agregado miudo natural (AMN). Para isso, realizou-se a caracterizagdo destes
materiais e o desenvolvimento das argamassas com 0 RNS nos teores de 0, 25, 50, 75 e 100 %
em substituicdo ao AMN. Estas argamassas foram submetidas a analise reoldgica, por meio dos
ensaios de indice de consisténcia e reometria rotacional, e a analise fisica e mecéanica, por meio
dos ensaios do teor de ar, da retengdo de &gua, da densidade de massa, da absorcao de agua por
capilaridade, da resisténcia a tracdo na flexdo e da resisténcia a compressdo. Os resultados
demonstram que o RNS apresenta particulas irregulares, superficie rugosa, maior area de
superficie especifica e menor massa unitaria quando comparado ao AMN. Para as argamassas,
a medida em que se aumenta o teor de RNS, a viscosidade aumenta significativamente, sendo
que para os teores acima de 50 % de substituicdo, a trabalhabilidade reduz drasticamente,
interferindo no manuseio e na aplicacdo das argamassas. Foi possivel estabelecer fortes
correlagdes entre os parametros do ensaio de indice de consisténcia e de reometria rotacional;
no entanto, a reometria foi capaz de contribuir para uma analise mais aprofundada a respeito do
comportamento no estado fresco das argamassas desenvolvidas. Adicionalmente, o acréscimo
de RNS conduz a um ténue incremento do teor de ar, da retencdo de agua e da absor¢éo de
agua; por outro lado, proporciona uma redugdo acentuada da densidade de massa. Os resultados
de resisténcia mecanica a tracdo na flexdo e a compresséo, exibiram valores entre 0,53 a 1,19
MPa para todos os teores. Diante dos resultados, demonstra-se ser possivel substituir até 50 %
de AMN por RNS sem prejuizo as propriedades da argamassa, colaborando com a redugéo da
demanda por agregado middo natural, bem como impulsionando o desenvolvimento sustentavel

a partir de acOes de circularidade mineral por meio da valorizacéo de residuos.

Palavras-chave: Nefelina sienito, residuos de mineracéo, reologia de argamassas, propriedades

das argamassas.



ABSTRACT

The valorization of mining residues through their utilization as fine aggregate for mortar
development provides various environmental benefits. However, it is necessary to study the
rheological, physical, and mechanical properties of the cementitious matrix developed with
residues to verify the technical feasibility of applying an alternative material as fine aggregate
in substitution for the conventional one. In this context, the present study aims to assess the
rheological, physical, and mechanical behavior of mortars developed with the valorization of
nepheline syenite residue (NSR) replacing natural fine aggregate (NFA). For this purpose, the
characterization of these materials was carried out, and mortars were developed with NSR
content ranging from 0, 25, 50, 75, to 100% in substitution for NFA. These mortars underwent
rheological analysis through consistency index and rotational rheometry tests, as well as
physical and mechanical analysis through air content, water retention, bulk density, capillary
water absorption, flexural tensile strength, and compressive strength tests. The results
demonstrate that NSR exhibits irregular particles, a rough surface, higher specific surface area,
and lower unit mass compared to NFA. For the mortars, as the NSR content increases, viscosity
significantly increases. However, for substitution levels above 50%, workability drastically
reduces, impacting the handling and application of the mortars. Strong correlations were
established between the parameters of the consistency index and rotational rheometry tests;
however, rheometry contributed to a more in-depth analysis of the fresh state behavior of the
developed mortars. Additionally, the addition of NSR leads to a slight increase in air content,
water retention, and water absorption, while providing a pronounced reduction in bulk density.
The results of mechanical tensile strength and compressive strength exhibited values between
0.53 to 1.19 MPa for all substitution levels. In light of these results, it is demonstrated that it is
possible to substitute up to 50% of NFA with NSR without compromising the mortar properties,
contributing to the reduction of demand for natural fine aggregate and promoting sustainable

development through mineral circularity actions via residue valorization.

Keywords: Nepheline syenite, mining wastes, mortar rheology, properties of mortars.
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1 INTRODUCAO

A extracdo desenfreada de matérias-primas e a elevada geracao de residuos sélidos,
integram a lista de preocupacdes da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) que, em 2015,
estabeleceu agdes com o propo6sito de que os paises alcancem o desenvolvimento sustentavel
até 2030. Dentre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel propostos, o uso eficiente dos
recursos naturais e a reducdo substancial da geracdo de residuos por meio da prevencéo,
reducdo, reciclagem e reuso aparecem, a fim de garantir padrdes sustentaveis e responsaveis de
producéo e consumo (UNITED NATIONS, [s.d.]).

Da quantidade de recursos naturais extraidos anualmente (incluindo minerais
industriais, combustiveis fosseis e materiais de construcdo), os agregados para a construcdo
correspondem a maior parcela de extracdo. Os agregados, miudo e graudo, representam o maior
volume de material sélido extraido globalmente e se encontram na segunda posicdo dos
recursos naturais mais consumidos na terra, ficando atras apenas da agua. Estima-se que sejam
extraidos até 50 bilhdes de toneladas de agregados anualmente no mundo e, desse valor, cerca
de 30 bilhdes de toneladas sdo consumidos pela industria da construcao civil para a producéo,
principalmente, de concretos e argamassas (KOEHNKEN; RINTOUL, 2018; UNEP, 2014).

Nesse cenario, o setor da construcao civil € considerado o maior consumidor desses
recursos minerais e esse fato pode ser atribuido ao rapido desenvolvimento urbano, que requer
a construcdo de edificios, rodovias, pontes, escolas, hospitais e demais infraestruturas, que
impulsionam a demanda por matérias-primas, sobretudo, por agregado miudo (KOEHNKEN
et al., 2020; PRIKRYL et al., 2016).

Os efeitos da exploracdo excessiva do agregado middo sdo cumulativos e acarretam
negativamente no ambiente fisico, bioldgico, quimico e social do local minerado (RENTIER;
CAMMERAAT, 2022), como no alargamento, rebaixamento e erosdo do leito dos rios, na
reducdo de bancos de areia, levando a diminuicdo da diversidade de espécies aquaticas, na
reducdo no tamanho de sedimentos, no aumento da inclinagéo do rio por meio da remogéo de
material e na reducdo da qualidade da &gua, do ar e do solo devido a poluicdo (KATZ-
LAVIGNE; PANDEY; SUYKENS, 2022; KOEHNKEN; RINTOUL, 2018). Além disso, esse
material ndo completa um ciclo geoldgico ao longo da vida humana e, por essa razdo, €
considerado um recurso finito e ndo renovavel (PRIKRYL et al., 2016).

Em 2015, Edwards (2015) ja alertava sobre a demanda insaciavel por agregado
miudo e que a dependéncia excessiva da economia nesse material iria na contramao de qualquer

estratégia de desenvolvimento sustentavel. As preocupacdes ambientais se intensificam,
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quando a taxa de extracdo excede 0s processos naturais de renovacdo do recurso
(MATTAMANA; VARGHESE; KICHU, 2013) e, segundo Rentier e Cammeraat (2022),
atualmente se extrai o dobro da quantidade de agregado miudo que ¢é produzido pela natureza
em um mesmo periodo de tempo. Além disso, célculos recentes apontam que o mundo pode
ficar sem essa matéria-prima até o ano de 2050, caso continue com a taxa de extragdo atual
(SVERDRUP; KODA; SCHLYTER, 2017), intensificando, assim, a procura por materiais
alternativos ao agregado mitdo para o desenvolvimento de concretos e argamassas.

Em paralelo a essa situacdo, os residuos de mineracdo, provenientes da extracao e
do processamento de rochas, constituem atualmente um dos maiores fluxos de residuos do
mundo (KINNUNEN et al., 2018). Estima-se que a quantidade de residuos de mineracao
gerados mundialmente ultrapasse 100 bilhdes de toneladas todos os anos (TAYEBI-
KHORAMI et al., 2019). Estes residuos, geralmente dispostos em barragens, pilhas ou em
aterros, provocam efeitos duradouros e catastroficos no meio ambiente, na sociedade e nos
ecossistemas (YILDIZ, 2020) e, dentre outras repercussoes, estdo o desmatamento, a poluicio
da agua e do ar, a contaminacdo dos ecossistemas, problemas de saude publica, mudancas
climaticas e o colapso de barragens (GAVRILETEA, 2017; KOLALA; UMAR, 2019).

Como é o caso do beneficiamento da nefelina sienito, onde cerca de 25 % da rocha
beneficiada € descartada durante o processo, sendo considerado pela industria um residuo do
beneficiamento (VOLKMANN, 2004). No estado de Santa Catarina, em 2018,
aproximadamente 30 mil toneladas de material foram descartadas ao final do beneficiamento
da rocha, consideradas como residuos do beneficiamento da nefelina sienito. Esses residuos
correspondem a um pouco mais de 23 % da rocha bruta beneficiada (BRASIL, 2019).

Diante deste cenario, medidas eficazes de gestao dos residuos de mineragédo tornam-
se cada vez mais indispensaveis (MAYER; BHANDARI; GATH, 2019; RAUPP-PEREIRA et
al., 2008). Um caminho para uma adequada gestdo, segundo Gedam et al. (2021), é a partir da
implementacdo de uma economia circular, que defende a reutilizacdo de residuos como
matérias-primas para novos produtos, substituindo a tradicional produgdo linear de extrair,
produzir, consumir e descartar.

A valorizagdo de um residuo por meio da sua utilizacdo como fonte alternativa em
cadeias produtivas, onde o residuo de um setor se torna matéria-prima para outro, pode ser
chamada de simbiose industrial (VILACA et al., 2022) e constitui uma estratégia potencial para
a valorizacdo de um residuo de mineragdo, como o proveniente do beneficiamento da nefelina
sienito, possibilitando que o residuo gerado pelo setor da mineracdo seja inserido no setor da

construcdo civil como matéria-prima para o desenvolvimento de argamassas.



16

Diversos estudos (AZEVEDO et al., 2019; BARROS et al., 2016; MEDEIROS et
al., 2019; NASCIMENTO et al., 2020; SANTOS, 2015) sugerem a valorizacao de residuos de
mineracdo em argamassas. Todavia, para que ocorra a viabilidade técnica de aplicacdo de um
material alternativo em substituicdo ao convencional, faz-se necessario compreender as suas
propriedades e 0 seu comportamento dentro da matriz cimenticia. Haja vista, que a utilizacéo
de um residuo em uma argamassa pode ocasionar um comportamento diferente em relacdo as
propriedades reoldgicas, fisicas e mecanicas, quando comparado as argamassas preparadas com
agregados convencionais (BARROS; NEVES; MENEZES, 2017).

A argamassa de assentamento, amplamente utilizada na construgéo civil para fazer
a unido entre elementos de elevacdo de alvenaria, como blocos ceramicos ou de concreto,
precisa apresentar determinadas propriedades para ser considerada adequada pelo profissional
e, ainda, necessita atender as solicitacdes técnicas a ela impostas (MARVILA et al., 2019). Em
seu estado fresco, necessita dispor de uma boa trabalhabilidade, ou seja, baixa viscosidade
suficiente para permitir seu manuseio e aplicacdo, a0 mesmo tempo apresentar uma tensao
limite de escoamento consideravel, tendo em vista que, ap6s aplicada, deve permanecer em
contato com a superficie, sem escoar (AZEVEDO et al., 2017; SOUZA; BAUER, 2002). Jaem
seu estado endurecido, deve apresentar uma resisténcia a compressdo e a tracdo na flexao
suficientes para suportar as cargas da estrutura (NALON et al., 2021).

Inimeros fatores influenciam no comportamento dessas propriedades, como o
tamanho, a forma, a massa unitaria e a porosidade do agregado miudo, assim como a capacidade
de adesdo interfacial entre os constituintes da matriz, as proporc¢des desses constituintes, dentre
outros aspectos (REN et al., 2021; RISSANEN et al., 2018). Devido a essas diversas
influéncias, € de extrema importancia o estudo do comportamento de argamassas desenvolvidas
com agregados ndo convencionais, principalmente em relacdo as propriedades reologicas, dado
que a trabalhabilidade é uma propriedade essencial, mas de dificil mensuracdo. E por meio do
método de reometria rotacional, que supera as limitacbes de métodos tradicionalmente
utilizados, € possivel avaliar a fluidez da mistura, visando a viabilidade da valorizagcdo do
residuo (AZEVEDO et al., 2017; CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009).

Uma pesquisa na base de dados do Science Direct (2023) foi realizada com o intuito
de levantar o nimero de publicacdes relacionadas aos temas principais do presente estudo, entre
0s anos de 2013 e 2023. Os termos pesquisados foram: argamassas, propriedades das
argamassas, residuos de mineracdo, aproveitamento de residuos de mineracdo, reologia de

argamassas e nefelina sienito. A partir da representacao grafica da Figura 1, pode-se constatar
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um aumento gradativo no numero de publicacfes relacionados aos termos. Esse cenario

demonstra o interesse crescente da comunidade cientifica nos tépicos abordados neste estudo.

Figura 1 — Representagdo grafica do nimero de publicaces relacionadas aos termos
principais da pesquisa entre os anos de 2013 e 2023.
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Fonte: Autora (2024).

Destaca-se, ainda, a quantidade de publicacBes relacionadas as argamassas,
totalizando 147.520 publica¢6es e relacionadas as propriedades das argamassas, com 117.511
publicacdes, entre 2013 e 2023. Em seguida estdo as publica¢des relacionadas aos residuos de
mineracdo e 0 aproveitamento de residuos de mineracdo, com 72.925 e 38.401 publicacdes,
respectivamente. Por fim, os dois ultimos topicos com menor quantidade de publicagdes, sendo
eles: reologia de argamassas com 4.296 publicagdes e nefelina sienito com 1.102 publicagdes.

Ainda sobre a pesquisa na base de dados do Science Direct (2023), constatou-se a
caréncia de estudos sobre o comportamento reoldgico, fisico ou mecéanico de argamassas
desenvolvidas com o residuo da nefelina sienito. Inclusive, de acordo com os dados
apresentados na Figura 1, nos ultimos anos ha uma baixa quantidade de publicacGes

relacionadas com a rocha nefelina sienito e caréncia de pesquisas com foco nas propriedades



18

e/ou aplicacgdes do residuo oriundo de seu beneficiamento. Esse panorama reforca a importancia
de estudos pertinentes ao residuo do beneficiamento da nefelina sienito, em relacdo as suas
propriedades e desempenho, bem como aplicacdo como agregado mitdo em argamassas.
Nesse contexto, o residuo proveniente do beneficiamento da nefelina sienito foi
investigado como uma alternativa potencial ao agregado miudo para o desenvolvimento de
argamassas, especialmente em relacdo as propriedades reoldgicas do sistema composicional
ceramico de estudo, com o intuito de reduzir a demanda por agregado miudo convencional
(fonte priméria) e, concomitantemente, impulsionar o desenvolvimento sustentavel por meio da

valorizacéo de residuos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Investigar o comportamento reoldgico, fisico e mecanico de argamassas para a

valorizacdo do residuo do beneficiamento da nefelina sienito como agregado middo.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Identificar as potencialidades do residuo da nefelina sienito por meio de andlises
quimica, morfoldgica e fisica, para a definicdo da funcdo componente do material nas
argamassas de estudo;

b) Estabelecer os pardmetros composicionais da argamassa de assentamento, bem como
de processamento, necessarios para o desenvolvimento de avaliacdes de desempenho
dos materiais utilizados;

c) Analisar as propriedades reoldgicas das argamassas desenvolvidas com o residuo da
nefelina sienito, de forma a verificar sua viabilidade e aplicacdo no setor da construgao
civil;

d) Investigar as propriedades fisicas e mecanicas das argamassas desenvolvidas com o
residuo da nefelina sienito, de modo a verificar sua potencialidade e utilizagdo no setor

da construgéo civil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ARGAMASSAS

As argamassas sdo amplamente utilizadas na construcao civil e desempenham um
papel fundamental desde o inicio aos acabamentos finais de uma obra. A classificacdo desses
materiais normalmente é realizada com base em suas finalidades, podendo ser classificada
como uma argamassa de revestimento de paredes e tetos, argamassa de contrapiso, argamassa
colante para o assentamento de placas ceramicas, argamassa de reparo para a recuperagédo de
estruturas e, ainda, como uma argamassa de assentamento para a elevacao de alvenaria, sendo
essa Ultima considerada a argamassa mais empregada na construgdo civil (CARASEK, 2017).

A argamassa de assentamento precisa exercer diversas fun¢Ges quando utilizada
como junta na elevacdo de alvenaria, como unir os blocos ceramicos, contribuir para a
resisténcia aos esforcos laterais, garantir estanqueidade das juntas a penetracdo de agua das
chuvas, distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede e absorver as deformacoes
sujeitas a alvenaria. Torna-se, portanto, fundamental que a argamassa de assentamento
apresente algumas propriedades essenciais para que desempenhe com éxito todas essas funcgdes,
sendo as principais a trabalhabilidade, relacionada diretamente com a consisténcia e
plasticidade da argamassa, bem como uma adequada retencdo de agua, aderéncia, resisténcia
mecanica e capacidade para absorver deformacdes (CASALI, 2008; FILOMENO, 1993).

2.1.1 Materiais constituintes

A argamassa € obtida a partir da mistura homogénea de agregado miudo,
aglomerantes, como o cimento Portland e a cal, e 4gua, podendo conter aditivos e adicBes
minerais (ABNT, 2013). A compreensdo das caracteristicas destes materiais de forma
individual é de suma importancia, pois todos influenciam nas propriedades e no desempenho
do produto final. No entanto, nesta pesquisa o foco foi dado, principalmente, para o agregado,
haja vista que se pretende analisar a influéncia do residuo da nefelina sienito em substituicdo
ao agregado convencional e que os demais constituintes foram mantidos constantes.

O agregado miudo, tipicamente a areia, comp8e majoritariamente a composicao da
argamassa, em cerca de 60 a 80 % de seu volume (CARASEK, 2017). Este constituinte é
responsavel por servir como material de enchimento, evitar variagbes volumétricas por

secagem, alem de melhorar a resisténcia a abracdo da argamassa (NEVILLE, 2016); além disso,



20

pode influenciar fortemente em propriedades como porosidade, aderéncia, resisténcia a
compressdo, médulo de elasticidade, retracdo, entre outras (SANTQOS, 2015).

O agregado miudo comumente empregado para o desenvolvimento de argamassas
é a areia natural, constituida essencialmente de quartzo e extraida do leito de rios. Entretanto,
nos ultimos anos, diversos estudos surgiram visando a substituicdo parcial e/ou integral do
agregado miado convencional por residuos de constru¢do e demolicdo (RCD), residuos da
producéo ceramica, por residuos da mineracédo, dentre outros (NETO et al., 2016).

O tamanho das particulas do agregado (ABNT, 1993) exerce grande efeito nas
propriedades da argamassa, Vvisto que areias grossas (2 a 1,2 mm) tendem a aumentar a
resisténcia a compressao e reduzir a trabalhabilidade, as areias médias (1,2 a 0,42 mm) tendem
a apresentar melhor trabalhabilidade e as areias finas (0,42 a 0,075 mm) por sua vez, aumentam
a demanda de &gua, acarretando em uma queda da resisténcia a compressao, podem levar a um
consumo maior de cimento (antiecondmico), mas em contrapartida, melhoram a aderéncia da
argamassa. Desta forma, uma distribuicdo do tamanho de particulas bem graduada, produzira
argamassas mais econémicas, trabalhaveis e uma estrutura mais fechada, com menor indice de
vazios, contribuindo para uma melhor resisténcia mecanica (CASALI, 2008; PRUDENCIO
JR.; OLIVEIRA; BEDIN, 2002; SBRIGHI NETO, 2011).

Além do tamanho do agregado, a forma e o aspecto da superficie também
influenciam nas caracteristicas do produto final. As particulas arredondadas escoam mais
facilmente e, com isso, aumentam a fluidez com uma menor quantidade de agua, resultando em
uma maior resisténcia mecanica. Por outro lado, particulas lamelares ou muito irregulares,
afetam negativamente a trabalhabilidade, exigindo maior quantidade de 4gua, ocasionando uma
diminuicdo da resisténcia mecanica. Ja particulas com superficie lisa, podem acarretar em uma
aderéncia menor entre a pasta de cimento e o agregado, comparado a um agregado com
superficie rugosa (FARIAS; PALMEIRA; BEJA, 2017; SBRIGHI NETO, 2011).

O cimento Portland é um elemento fundamental na composi¢do da argamassa, pois
propicia resisténcia mecanica, aumento da aderéncia e contribui para a trabalhabilidade e
retencdo de 4gua (PRUDENCIO JR.; OLIVEIRA; BEDIN, 2002). Em geral, qualquer tipo de
cimento pode ser utilizado no preparo de argamassas; todavia, deve-se ter atencdo com a finura
do material, pois cimentos muitos finos podem proporcionar argamassas mais trabalhaveis e
com maior retencdo, por outro lado, podem gerar maior retracdo pléstica, comprometendo o
desempenho do produto. O cimento em uma quantidade insuficiente no trago, pode acarretar na
desagregacdo da argamassa, ja em uma quantidade excessiva, eleva a rigidez, retracdo,

fissuracédo e descolamento, resultando em uma argamassa menos duravel (CARASEK, 2017).
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A cal hidratada, composta essencialmente por hidroxidos de célcio, contribui em
importantes propriedades da argamassa, como aumento da plasticidade, da coesdo e da retencdo
de agua. Além disso, argamassas contendo cal preenchem de maneira mais rapida e completa
toda a superficie do substrato, promovendo uma alta extensdo da aderéncia. Comparativamente
a uma argamassa somente de cimento, o uso da cal propicia uma estrutura mais densa e com
menor incidéncia de microfissuras na matriz, neste sentido, argamassas mistas de cimento e cal
sdo consideradas superiores as argamassas somente de cimento, pois reinem as qualidades de
ambos os materiais (CARASEK, 2017; CINCOTTO; QUARCIONI; JOHN, 2017).

A &gua, em uma argamassa no estado fresco, € o agente que promove a diminuicéo
do atrito entre os materiais por meio de uma pelicula que envolve as particulas e que propicia a
aglutinacdo dos constituintes, sendo considerada o principal componente que influencia a
trabalhabilidade da mistura (ISAIA, 2011). Deve-se evitar a presenca de sais solUveis na dgua,
pois podem acelerar a pega e gerar eflorescéncia, bem como a presenca de matéria organica
que, por sua vez, pode retardar a pega e o endurecimento da argamassa. A vista disso,
recomenda-se 0 uso de agua potavel da rede publica de abastecimento. Sua dosagem deve ser
suficiente para garantir a trabalhabilidade no estado fresco, sem que cause a segregacdo dos
materiais, prejudicando a eficiéncia da argamassa (CARASEK, 2017).

A dosagem destes constituintes é feita com a intencéo de obter a melhor proporcéao
entre eles e depende diretamente da funcdo que a argamassa exercera. Traco € o termo utilizado
para expressar a quantidade dos elementos que compde as argamassas e pode ser dado em
massa, com controle mais rigoroso, ou em volume, comumente utilizado nos canteiros de obra
(ISAIA, 2011). Uma argamassa com o traco em volume de 1:2:9 (cimento:cal:agregado)
representa 1 parte de cimento, para 2 partes de cal, para 9 partes de agregado. Segundo Sabbatini
(1986), esta proporcdo de 1:3 (aglomerantes:agregado) apresenta carateristicas adequadas para
0 desempenho da argamassa e garante, devido a propor¢do de aglomerantes e agregado, uma

guantidade suficiente de pasta para preencher os vazios dos agregados.
2.1.2 Propriedades requeridas

Para desempenhar com éxito todas as suas funcbes, € imprescindivel que a
argamassa de assentamento apresente determinadas propriedades tanto em seu estado fresco
(curto periodo no qual encontra-se plastica com capacidade de mistura e aplica¢do), quanto no
endurecido (periodo no qual ocorre o endurecimento) (CARASEK, 2017). No Quadro 1 estdo

apresentadas as principais propriedades requeridas para a argamassa fresca e endurecida.
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Quadro 1 — Principais propriedades requeridas para a argamassa de assentamento.

Propriedades

Definicéao

Trabalhabilidade
Consisténcia

Retencdo de 4gua

Densidade de
massa

Adesao

Resisténcia a

compressao

Resisténcia a
tracdo na flexéo

Determina a facilidade com que se mistura, se transporta, se manuseia
e se aplica a argamassa

Maior ou menor facilidade de deformar uma argamassa sob acéo de
cargas, ou seja, quanto menos consistente, mais fluida ela é
Capacidade de manter a trabalhabilidade quando sujeita a solicitagdes
que provoquem a perda de dgua

Indicativo da compacidade da argamassa: quanto mais leve for, menor
o esforco do profissional

Capacidade de unido inicial da argamassa fresca ao substrato

Tensdo maxima que a argamassa suporta quando submetida a um
esforco de compresséo

Tensdo maxima que a argamassa suporta quando submetida a um
esforgo de tragdo ocasionado pela flexdo a compressao

Fonte: Adaptado de Carasek (2017, p. 922-969).

A trabalhabilidade, apesar de ndo possuir uma classificagdo normativa, é tida como
uma das propriedades mais importantes no estado fresco da argamassa. Sua avaliagdo provém
da combinacdo de varias outras propriedades (consisténcia, coesdo, retencdo de agua,
plasticidade...), assim como das carateristicas do substrato, da habilidade do profissional e da
técnica de aplicacdo empregada. Devido a isso, é considerada uma propriedade complexa de
avaliar isoladamente. Na pratica, a trabalhabilidade é verificada com base no julgamento do
profissional, que leva em consideracdo a facilidade de manuseio, a adesdo na formacéo das
juntas, a consisténcia e coesdo durante um intervalo de tempo e a facilidade no acabamento. No
entanto, apesar da complexidade de avaliacdo desta propriedade, varios métodos sdo utilizados
para medir a consisténcia da argamassa, dando assim, parametros para uma medida indireta da
trabalhabilidade (SANTOS, 2015; CARASEK, 2017).

A consisténcia, por sua vez, pode ser avaliada por meio de diferentes ensaios
laboratoriais, 0s quais expressam um valor numérico para a caracterizacdo da fluidez da
argamassa. O método da mesa de consisténcia (também conhecida como mesa de fluxo ou flow
table), da penetracdo do cone e do dropping ball embora sejam de facil execu¢do e comumente
utilizados, apresentam limitac6es para definir completamente o comportamento das argamassas
no estado fresco. A vista disso, para uma melhor compreenséo deste comportamento, autores
recomendam uma abordagem aprofundada a respeito da reologia do material, utilizando
métodos como a reometria rotacional ou o squeeze-flow (CARASEK, 2017).
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A capacidade de retencdo de agua também estd diretamente relacionada com a
trabalhabilidade, uma vez que uma argamassa com baixa retencdo enrijecera rapidamente,
prejudicando o tempo disponivel de manuseio, aplicacdo e acabamento. Acrescenta-se uma
quantidade de 4gua além do necessério para a hidratacdo dos aglomerantes, de forma a conferir
uma trabalhabilidade adequada. Todavia, parte dessa agua é evaporada ou absorvida pelo
substrato, sendo essa movimentacdo da agua prejudicial a argamassa, interferindo em
propriedades como a resisténcia mecanica, a aderéncia e podendo ocasionar uma maior de
retracdo no estado endurecido. Esta propriedade é comumente avaliada por meio do método do
Funil de Buchner modificado (SOUSA; LARA, 2005).

A densidade de massa, também denominada de massa especifica, esta relacionada
com o esforco exercido pelo profissional durante o0 manuseio e aplicacao da argamassa. Quanto
menor a densidade de massa (mais leve), menor o esforgo, resultando em um aumento da
produtividade. A densidade de massa varia com o teor de ar contido, principalmente se utilizado
aditivo incorporador de ar, bem como com a massa especifica e unitaria dos constituintes,
sobretudo do agregado. Esta propriedade € analisada nos estados fresco e endurecido com base
na relacéo entre a massa e o volume do material (NAKAKURA; CINCOTTO, 2004).

A propriedade de adesdo estd relacionada com as carateristicas reoldgicas do
material, em especial com a tensdo superficial da pasta aglomerante. Visto que, quanto menor
for a tensdo, maior o molhamento do material com o substrato, reduzindo o angulo de contato
entre as superficies (maior contato fisico da pasta com o agregado e, também, com o substrato)
que, consequentemente, favorece a unido entre os elementos. Essa propriedade pode ser
modificada alterando a composicdo da argamassa, sendo que a adi¢do de cal e de cimento
diminuem a tenséo superficial, contribuindo para um molhamento mais efetivo. N&o existe um
método normalizado no Brasil para avaliar a adesdo, no entanto um ensaio qualitativo para
avaliar a adesividade da argamassa € proposto pela RILEM MR-5 (CARASEK, 2017).

A resisténcia mecénica da argamassa esta relacionada a sua capacidade de resistir
aos esforgos mecénicos, principalmente de compressdo e de flexdo, decorrentes de cargas
estaticas ou dinamicas. Comumente, determina-se a resisténcia a compressao para argamassas
de assentamento, dado a forma a qual ela é solicitada no sistema de vedacdo. Uma argamassa
com elevada resisténcia a compressao tende a ser muito rigida, podendo ocasionar fissuragoes;
por outro lado, uma argamassa com baixa resisténcia pode provocar a ruptura da alvenaria por
esmagamento das juntas. Desta forma, a resisténcia a compressao da argamassa deve obedecer
aos limites normativos, a fim de proporcionar uma resisténcia adequada do sistema
(NAKAKURA; CINCOTTO, 2004).
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2.2 REOLOGIA

A reologia € definida como a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacdo dos
materiais, avaliando as relagGes entre a tensdo de cisalhamento e a deformacgdo (taxa de
cisalhamento) ocorrida em um determinado tempo. A importancia da compreenséo da reologia
no processamento de materiais cerdmicos € em virtude da necessidade de mistura, transporte,
bombeamento, aplicacdo e acabamento desses materiais, envolvendo, em pelo menos uma
etapa, a dispersdo de p6s em um liquido, de modo a obter um fluido (ORTEGA et al., 1997).

A viscosidade é a principal propriedade reoldgica de um fluido e pode ser entendida
como a quantificacdo da fricgdo interna do material. Quanto maior essa fricgdo, maior serd a
energia necessaria para movimentar uma camada em relacdo a outra (CARDOSO, 2009). Isto
é, quando um fluido é submetido a uma tenséo e ele flui de maneira rapida, pode-se chama-lo
de pouco viscoso, como a agua. Ja se o fluido possui certa resisténcia a escoar (fluidez baixa),
pode-se chama-lo de um fluido viscoso, como um 6leo (SILVA; JUNIOR; JUNIOR, 2019).

A caracterizacdo reoldgica de um fluido, comumente realizada em instrumentos
como viscosimetros e rebmetros, determina as curvas de fluxo geradas pela relacdo entre a
tensdo e a taxa de cisalhamento de uma amostra. Com base nas curvas geradas, é possivel
classificar a amostra como um fluido newtoniano, onde a viscosidade é constante, ou seja,
independe da taxa de cisalhamento, ou classificar como um fluido ndo-newtoniano, onde a
viscosidade depende da taxa de cisalhamento. A viscosidade, neste Ultimo caso, é chamada de
viscosidade aparente, podendo aumentar ou diminuir dependendo das caracteristicas do fluido
(CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLLI, 2011; FERREIRA et al., 2005).

Os valores de viscosidade, para alguns fluidos, diminuem com o aumento da taxa
de cisalhamento, nesta situacdo, o material apresenta um comportamento pseudoplastico. Ja o
comportamento dilatante, refere-se ao aumento da viscosidade devido ao aumento da taxa de
cisalhamento. Ja quando o escoamento do fluido ocorre somente ap6s a aplicacdo de
determinada tensdo, o material é caracterizado como um fluido de Bingham. Nesse
comportamento, o material se comporta como solido elastico para valores abaixo da tensao
minima e essa tensdo minima é chamada de tens@o de escoamento. Apds iniciado o escoamento,
o fluido pode apresentar qualquer um dos comportamentos ja descritos (ORTEGA et al., 1997).
Na Figura 2 pode ser visualizada a classificagdo dos fluidos de acordo com o comportamento

da curva de fluxo.
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Figura 2 — Classificagdo dos fluidos de acordo com o comportamento da curva de fluxo.
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Fonte: Adaptado de Kawatra e Bakshi (1996, p. 277).

Além disso, se houver reducdo da viscosidade em fungdo do tempo, o fluido sera
tixotropico que, por via de regra, € comumente observado em materiais cimenticios. Nesse
fendmeno, a curva de viscosidade ascendente se situa acima da curva descendente e a regido
formada entre ambas as curvas é denominada &rea de histerese. A area de histerese corresponde
ao grau de tixotropia do material e por meio dela é possivel realizar uma analise qualitativa do
cisalnamento e obter informacGes em relacdo a estabilidade estrutural do material
(CARLESSO, 2015).

J& no caso de a viscosidade aumentar em funcdo do tempo, tem-se um fluido
reopético, que apresenta um comportamento oposto ao tixotrépico, onde a curva de viscosidade
ascendente se situa abaixo da curva descendente (ORTEGA et al., 1997). A Figura 3 ilustra
uma representacdo esquematica do comportamento de fluidos tixotrépicos e reopéticos, em

funcéo da taxa de cisalhamento e em funcéo do tempo.
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Figura 3 — Representacdo esquematica dos comportamentos tixotropico e reopético: (a) em

funcdo da taxa de cisalhamento resultando em uma area de histerese; (b) em funcdo do tempo
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Fonte: Adaptado de Betioli (2007, p. 57).

2.2.1 Reologia das argamassas

-
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As argamassas podem ser compreendidas, do ponto de vista reoldgico, como

suspensdes bifésicas concentradas, isto €, compostas por uma fracdo inerte grossa (agregado

miudo) e por uma pasta reativa (cimento, cal e agua), conforme ilustrado esquematicamente na

Figura 4. As argamassas sao tidas como suspens@es altamente concentradas de sélidos em

liquidos e com um comportamento reoldgico complexo, devido & natureza bifasica e reativa e,

também, as diversas solicitacBes submetidas nas etapas de mistura, bombeamento, langcamento,
aplicacdo e acabamento (CARASEK, 2017; CARDOSO, 2009).

Figura 4 — Representacdo esquematica da microestrutura de uma argamassa fresca.
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Fonte: Cardoso (2009, p. 6).
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As particulas solidas que se encontram em uma suspensdo altamente concentrada,
como as argamassas, geram perturbacdes nas linhas de fluxo que, consequentemente, aumentam
a resisténcia ao escoamento, implicando em um aumento da viscosidade. Além disso, as
caracteristicas reologicas destes fluidos dependem, além da concentracdo de solidos, da
temperatura, do tempo decorrido desde o inicio da mistura, dos constituintes, das caracteristicas
fisicas das particulas (distribuicdo do tamanho, densidade, morfologia, area de superficie e
rugosidade), da sequéncia e intensidade de mistura, dentre outros fatores (ARCARO, 2016;
BENTZ et al. 2012; CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI, 2011; OLIVEIRA et al., 2000).

A avaliacdo da trabalhabilidade de uma argamassa em um canteiro de obras, é
comumente efetuada de forma sensorial e tatil, onde o profissional classifica a argamassa
conforme sua facilidade ou dificuldade em manuseé-la. No entanto, este empirismo deveria ser
descartado a favor de parametros fisicos mensuraveis, como os descritos no estudo da reologia
(DANTAS et al., 2021). Uma argamassa, de forma geral, deve apresentar um baixo coeficiente
de viscosidade para facilitar seu manuseio, aplicacdo e acabamento, mas com uma consideravel
tensdo de escoamento para se manter estavel e permanecer em contato ao substrato sem que
ocorra descolamento ou escorregamento. No entanto, ha limitagdes na generalizagdo de um
comportamento ideal para as argamassas, haja vista que cada método de aplicacdo e cada
finalidade do material demandara caracteristicas especificas (CARDOSO, 2009).

Portanto, o estudo reoldgico das argamassas € de extrema relevancia para o
entendimento de seu comportamento, especialmente em seu estado fresco, em razédo das tensoes
nelas impostas e da contencdo dos componentes na matriz, influenciando na sua eficiéncia e em
seu desempenho. A partir da avaliacdo reoldgica, é possivel realizar uma andlise quanto a
consisténcia e fluidez e a consequente viabilidade de uso de uma argamassa, visando a
otimizacdo do seu desempenho (AZEVEDO et al., 2017; CARDOSO et al. 2014).

2.2.2 Caracterizacgao reoldgica de argamassas

O periodo de uma argamassa em seu estado fresco, apesar de curto em relagdo ao
seu tempo no estado endurecido, exerce grandes consequéncias ao longo de sua vida atil. Em
relacdo a seu comportamento reoldgico, tradicionalmente caracteriza-se a argamassa fresca de
forma limitada a partir de métodos monopontos que ndo sdo capazes de dissociar as
contribuicdes da tensdo de escoamento ou da viscosidade. S&o, por exemplo, os métodos da
mesa de consisténcia, de penetracdo do cone e do dropping ball, que utilizam o conceito de
trabalhabilidade para avaliar a consisténcia de argamassas (CARDOSO, 2009).
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Métodos que avaliam o comportamento reoldgico a partir de medi¢cdes em uma
Unica condicdo de solicitacdo (monopontos), ndo definem completamente o comportamento no
estado fresco do material. Dado que duas argamassas com constituintes e dosagens distintas,
podem apresentar resultados iguais de consisténcia, contudo uma ser adequada do ponto de
vista da trabalhabilidade e outra incapaz de ser aplicada. Isto acontece, pois este comportamento
complexo ndo deve ser descrito por um Unico valor de medida, mas sim por meio de um perfil
reoldgico que possibilite verificar diferentes condigdes de tensdo e taxa de cisalhamento, como
0 ensaio de reometria rotacional e o squeeze-flow (métodos multipontos) (CARASEK, 2017,
CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009; HOPPE et al., 2007).

A trabalhabilidade é considerada um conceito relativo, pois depende de inimeras
variaveis, dentre elas 0 método de avaliagdo empregado. S&o inimeros os métodos de avalicéo
reolgica, como o de penetracdo do cone, dropping ball, vane test, cone de escoamento, K-
Slump, squeeze-flow, mesa de consisténcia e reometria rotacional. Os dois Ultimos serdo
abordados nesta pesquisa e explicados a seguir (CASALI, 2008; SOUSA; LARA, 2005).

2.2.2.1 Indice de consisténcia

O método da mesa de consisténcia, também chamado de flow table test, € um dos
ensaios mais utilizados para avaliar a argamassa no estado fresco. Ele consiste em moldar a
argamassa em um molde troncénico, retirar o molde e aplicar sucessivos impactos de queda a
uma altura padrdo. Apos as quedas, mede-se o espalhamento horizontal da argamassa e quanto
maior o espalhamento, subentende-se que mais facil ela se deformara (SILVA et al., 2005).

O ensaio da mesa de consisténcia considera a tenséo de escoamento e a viscosidade
do sistema; no entanto, estes valores obtidos ndo dissociam a contribui¢do de cada um e séo
expressos na forma de espalhamento da mistura (valor unitario em milimetros) e ndo em termos
de unidades reologicas fundamentais (KOEHLER; FOWLER, 2003). Por outro lado, segundo
Sousa e Lara (2005), este ensaio ndo caracteriza a tensao de escoamento da argamassa, uma vez
que os impactos ultrapassam esta tensdo e a viscosidade € avaliada de maneira incompleta, pois
sO € medida ao final do ensaio e ndo ao longo do tempo.

No entanto, apesar das limitacfes descritas, esse ensaio é amplamente utilizado
como uma medida indireta da trabalhabilidade de argamassas, devido a sua facilidade de
execucdo, rapido resultado e como uma forma de controle tecnoldgico de argamassas. Além
disso, o resultado pode auxiliar na determinagéo da relacdo dgua/aglomerantes como o ponto

de partida para o desenvolvimento tecnoldgico de argamassas com a valorizagdo de residuos.
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2.2.2.2 Reometria rotacional

A reometria rotacional tem sido utilizada para superar as limitacbes dos métodos
tradicionalmente utilizados. A partir dela, determina-se o comportamento reoldgico de
argamassas, por meio da tenséo e da taxa de cisalhamento, associadas a um sistema de medicao
especifico (equipamento). Assim, a medi¢do reoldgica torna-se uma importante ferramenta para
o controle da tensdo de escoamento e da viscosidade de argamassas em diferentes taxas de
cisalhamento (BANFILL, 1990; CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009).

Os redbmetros permitem estudar o comportamento do fluido em funcgéo de variaveis,
como o tempo e a temperatura. Estes equipamentos apresentam diversas geometrias, sendo
possivel avaliar o material em diferentes situac@es. Devido ao seu funcionamento automatizado,
os rebmetros sdo capazes de fornecer informacgdes mais precisas e confiaveis do que 0s ensaios
convencionais, de modo a aumentar o controle de qualidade do material (CASTRO; LIBORIO;
PANDOLFELLI, 2011).

Esses equipamentos sdo direcionados a avaliacdo das propriedades reoldgicas de
fluidos homogéneos, todavia, do ponto de vista reoldgico e devido a sua ampla distribuicao no
tamanho de particulas, as argamassas ndo podem ser consideradas suspensdes homogéneas.
Desta forma, a interpretacdo da caracterizagdo desse material, em termos de tenséo e taxa de
cisalhamento, torna-se imprecisa. Utiliza-se, a vista disso, a anélise direta das forgcas por meio
do torque (correspondendo a tensdo de cisalhamento), que resultam da velocidade de rotacéo
(correspondendo a taxa de cisalhamento) da argamassa (PILEGGI et al., 2000).

Uma limitacéo, contudo, é a capacidade de torque do equipamento quando se avalia
materiais com altas densidades e tamanhos de particulas, como as argamassas. Além disso,
devido a consisténcia das argamassas, pode ocorrer deslizamento e perda de contato entre o
material e 0 equipamento, comprometendo a avaliacdo. No entanto, de acordo com Carlesso
(2015), este método é uma importante ferramenta para caracterizar detalhadamente os materiais
cimenticios, que possuem comportamento de um fluido plastico ou Binghamiano, pois
apresentam em repouso uma estrutura tridimensional com rigidez suficiente para resistir a
qualquer tensdo inferior a tensdo de escoamento e quando a tensdo de escoamento € excedida,
a estrutura se desintegra e o sistema se comporta como um fluido Newtoniano, voltando a se
recuperar com a reducdo da tenséo de cisalhamento e da tensdo de escoamento.

Em termos construtivos, o redmetro, em sua parte inferior, possui uma mesa fixa
para acoplar a geometria de dimensdes precisas, onde coloca-se o material a ser avaliado. Na

parte superior, possui uma cabeca mdvel com motor de tensdo controlada de precisdo, onde
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acopla-se a haste ao conjunto de medicdo reoldgica. Essa haste é utilizada para rotacionar o
material e nela é possivel fixar diferentes sistemas geométricos existentes, conhecidos como
spindles, onde a escolha depende do tipo de fluido analisado, da sua faixa de viscosidade e da
sua taxa de deformacdo (CARLESSO, 2015).

Para argamassas, devido a sua distribuicdo de tamanhos de particulas, recomenda-
se a utilizacdo do sistema Vane (Figura 5), que é caracterizado por uma palheta em cruz,
composta por quatro pas de angulos iguais. Diversos autores (GIORDANI, 2017; LI et al.,
2023; SOUSA; LARA, 2005; STOLZ, 2015; VITA, 2011) relatam a utilizagao do spindle Vane
e sua vantagem para estudos em argamassas, pois se mostra eficiente para avaliar fluidos densos
e que exibem grande efeito de deslizamento, o que ocorre com frequéncia em outros tipos de

dispositivos, como os discos paralelos ou cilindro coaxial.

Figura 5 — Representacdo esquematica do sistema Vane.

sl

Fonte: Adaptado de Hoppe et al. (2007).

Em relacdo aos parametros de ensaio do método de reometria rotacional, a taxa de
cisalhnamento de estudo de, aproximadamente, 20 s é considerada por Giordani (2017) como
a ideal para caracterizar uma argamassa, pois corresponde, na maioria dos casos, a maxima
tensdo de cisalhamento imposta na argamassa (simulando as taxas envolvidas no preparo),
servindo como um bom indicativo de andlise. A autora acrescenta que 0s resultados no
procedimento experimental de aceleracdo e em menores taxas, representam melhor o
comportamento das argamassas. Cardoso et al. (2014) complementam que a aceleracdo e
desaceleracédo da taxa subentende-se como a destruicdo e reconstrugdo estrutural, e que no inicio
do ensaio os valores possuem menores interferéncias do escorregamento e da segregacdo do

material, quando comparado aos demais tempos de medicéo.
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Ainda sobre os procedimentos de ensaios, 0s autores Paiva (2005), Petry (2015),
Stolz (2015) e Seabra, Labrincha e Ferreira (2007) indicam o uso de patamares para a analise
reoldgica, pois este garante que o torque apresente valores em equilibrio em cada velocidade
de rotacdo, ou seja, ocorre a estabilizacdo do torque em cada patamar. Neste mesmo sentido,
Cardoso et al. (2014) alerta para o tempo de estabilizacdo destes patamares, dado que uma
duracdo prolongada do patamar tende a incorporar ar excessivo nas amostras, podendo
modificar a homogeneidade do sistema.

O método de reometria rotacional, no entanto, ndo possui normativas brasileiras
especificando seus pardmetros de ensaio para a caracterizacdo de materiais cimenticios. Ja no
ambito internacional, a ASTM C1749-17a (ASTM, 2017) e a ASTM C1874-20 (ASTM, 2020)
abordam aspectos genéricos sobre a medicdo reoldgica de materiais cimenticios. Alguns
estudos reoldgicos (FRANCA; CARDOSO; PILEGGI, 2012; GIORDANI; MASUERO, 2019;
GUPTA; KASHANI; MAHMOOQOD, 2022; HE et al., 2022; KUDO, 2012; LI et al., 2023,
PAIVA, 2005; PETRY, 2015; STOLZ; MASUERO, 2018; WESTERHOLM et al., 2008) ja
foram realizados com argamassas; no entanto, estes estudos apresentam diferentes
metodologias de ensaio (modelos de reébmetros e geometrias, procedimento experimental de
ensaio, tipos de materiais ensaiados...) e objetivos distintos, dificultando a comparagéo de
resultados (GIORDANI, 2017).

2.3 RESIDUO DA NEFELINA SIENITO

A nefelina sienito é caracterizada como uma rocha ignea plutdnica, sem a presenca
de quartzo livre e constituida de feldspatos potassico, sodico e feldspatoides e alguns minerais
portadores de ferro. Devido ao seu alto teor de alcalis e alumina, a nefelina é comumente
utilizada como fundente para a producdo de vidros e ceramicas, pois atua aprimorando e
minimizando custos do processo, em virtude de melhorar a capacidade fluxante, reduzir a
temperatura de fusdo e a quantidade de outras fontes de fundentes, além de conferir as pecas
uma maior durabilidade e dureza (McLEMORE, 2009).

Também ha registros da utilizacdo da rocha na fabricacdo de fibras de vidro, na
pigmentacdo e carga para tintas, na industria de plasticos, como carga para a fabricacdo de
carpetes de espuma (SAMPAIO; FRANCA; BRAGA, 2008) e como matéria-prima para a
fabricacdo de geopolimeros (GUREVICH; KALINKINA; KALINKIN, 2020). No Brasil,
especialmente, a nefelina sienito é a principal substituta do feldspato na producéao de ceramicas,
podendo chegar em até 60 % da composicdo de alguns porcelanatos (SALEM et al., 2009).
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O processamento da nefelina sienito é realizado por meio de diversas etapas até se
alcancar os produtos finais com o tamanho de particulas adequado e com a pureza necessaria.
Para as industrias de vidro e ceramica, as particulas devem ser inferiores a 0,600 mm e 0,075
mm, respectivamente. Ja o teor de 6xido de ferro ndo deve ultrapassar 0,08 % para ambos 0s
processamentos, salvo para a produgdo de vidros com menor controle de coloragdo, como 0
vidro verde ou o0 ambar (McLEMORE, 2009). Dentre as etapas que compde o beneficiamento
da rocha, ap0s as etapas de britagem, moagem, peneiramento e aeroclassificacdo, a separacédo
magneética de alta intensidade é considerada uma etapa fundamental, pois nela ocorre a retirada
dos minerais maficos (contendo 6xidos e hidroxidos de ferro) que prejudicam a alvura almejada
dos vidros e das ceramicas (FRANCA; SAMPAIO, 2002).

Apesar da falta de informacOes atualizadas a respeito das reservas minerais, da
quantidade extraida de ROM (Run Of Mine — minério bruto sem passar por qualquer tipo de
beneficiamento) e da quantidade beneficiada de nefelina sienito, de acordo com Sampaio,
Franca, Braga (2008), inumeras reservas de nefelina sienito sdo encontradas no Brasil,
principalmente nos estados de Minas Gerais, Santa Catarina, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Bahia.

Em relacdo ao estado de Santa Catarina, conforme BRASIL (2019), cerca de
128 mil toneladas de ROM de nefelina sienito foram extraidas e, aproximadamente, 98 mil
toneladas foram beneficiadas, somente no ano de 2018. Diante destes dados, subtraindo a
quantidade extraida da quantidade beneficiada e considerando que toda quantidade beneficiada
foi comercializada ou utilizada, chega-se a um valor de, aproximadamente, 30 mil toneladas de
material descartado ao final do beneficiamento, considerado como residuos do beneficiamento
da nefelina sienito. Esses residuos correspondem a um pouco mais de 23 % da rocha bruta
extraida, estando em concordancia com Volkmann (2004), que relata que, ao final do
processamento, cerca de 25 % da rocha bruta se referem aos residuos do beneficiamento da
nefelina sienito, considerados sem valor econdmico ou técnico pelas mineradoras.

Os residuos de mineragdo, como 0s provenientes do beneficiamento da nefelina
sienito, sdo comumente descartados e dispostos em pilhas ou em barragens de contencdo. A
disposicao desses residuos, apesar de frequente e corriqueiro, pode acarretar em graves
impactos ao meio ambiente e a sociedade local, como na polui¢do do ar e da &gua, em
desmatamentos e mudancas climéticas e, inclusive, em tragicos desastres envolvendo o colapso
de barragens de residuos (KOLALA; UMAR, 2019).

Diante disso, o demasiado volume de residuos gerados pelas atividades
mineradoras, assim como as diversas implicaces envolvendo a disposicdo desses materiais,

indicam a necessidade de uma melhor gestdo dos residuos de mineracdo. Uma estratégia
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defendida por muitos autores (GEDAM et al., 2021; GUREVICH; KALINKINA; KALINKIN,
2020; MENDES et al., 2020b; SONG; ZHANG, 2018) consiste na valorizacdo do residuo de
mineracdo por meio da sua utilizagdo como matéria-prima alternativa para o desenvolvimento
de novos materiais. Com isso, tem-se a possibilidade de valorizagdo do residuo proveniente do
beneficiamento da nefelina sienito por meio da sua utilizagio como agregado no
desenvolvimento de argamassas.

Adicionalmente, diversos estudos relatam a importancia da valorizacdo de residuos
de mineracdo em substituicdo parcial e/ou total do agregado miudo natural para o
desenvolvimento de argamassas por: residuo de granito (AZEVEDO et al., 2019), residuo de
quartzito (BARROS et al., 2016), residuo de scheelita (MEDEIROS et al., 2019), quartzito
friavel (SANTOS, 2015), residuo de minério de ferro (FONTES et al., 2016; MENDES et al.,
2020b), entre outros.

O residuo da nefelina sienito, apesar de descartado e considerado sem valor técnico
ou econdmico, foi julgado por Gurevich, Kalinkina e Kalinkin (2020) como uma reserva de
componentes valiosos e com grandes possibilidades de torna-lo matéria-prima para o
desenvolvimento de novos materiais. Desta forma, o residuo da nefelina sienito foi o objeto de
estudo desta pesquisa, que buscou a sua valorizacédo e utilizagdo dentro do setor da construcéo
civil, mais especificamente como agregado mitdo para o desenvolvimento de argamassas de
assentamento, a fim de contribuir para a reducdo da quantidade de residuo disposta no meio

ambiente e, consequentemente, reduzir a demanda de um recurso natural e finito.
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3 MATERIAIS

3.1 AGREGADOS

O agregado miudo natural, denominado nesta pesquisa de AMN, é proveniente de
leito de rio da regido sul de Santa Catarina (SC), sendo comercializado como areia média lavada
e foi obtido em um material de construcéo da cidade de Criciima/SC. O residuo da nefelina
sienito, denominado nesta pesquisa de RNS, por sua vez, é proveniente do beneficiamento da
rocha nefelina sienito, explorada por uma mineradora da regido sul de Santa Catarina.

Ambos o0s materiais utilizados como agregados para o desenvolvimento das
argamassas, foram coletados e preparados de acordo com as instrugdes descritas na NBR 10007
(ABNT, 2004) e NBR 16915 (ABNT, 2021a). As amostragens foram realizadas em pontos
aleatdrios da pilha em forma de tronco cone, seguida da homogeneizacdo em betoneira de 400 L
e, por fim, o quarteamento dos materiais. Posteriormente, as amostras foram secas em uma
estufa, Solab, modelo SL-100, a uma temperatura de 100 °C durante 24 h e armazenadas em

bombonas herméticas identificadas.

3.2 AGLOMERANTES

O cimento Portland (CP) utilizado para o desenvolvimento das argamassas foi o
tipo CP I1-F-32, da marca Cimentos Caué, escolhido devido ao seu maior teor de clinquer e por
ser um dos tipos mais indicados para o desenvolvimento de argamassas de assentamento. A cal
hidratada utilizada foi a tipo CH-I, da marca Serro Branco, escolhida devido ao seu alto grau
de pureza, quando comparada aos outros tipos. Ambos 0s materiais foram obtidos em lojas de
materiais de construcao da cidade de Criciima/SC.

Os dados referentes as propriedades fisicas e quimicas do cimento Portland e da cal
hidratada foram extraidos do boletim técnico fornecido pelos fabricantes e estdo expostas na
Tabela 1, bem como, os respectivos parametros exigidos para o cimento, segundo a NBR 16697
(ABNT, 2018) e para a cal, segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003).



35

Tabela 1 — Propriedades fisicas e quimicas dos aglomerantes.

ST Unidade Valor médio Parametro ABNT
CPII-F-32 CH-I CPII-F-32  CH-I
Resisténcia a 7 dias MPa 25,30 - > 20,00 -
compressao 28 dias 38,80 - >32,00 -
Tempos de pega Inicio min 214 ) (@ )
Fim 276 = <600 -
Finura Blaine cm?/g 4278 - - -
#200 % - 10,00 - <10,00
(mastvolam slidoy eI
'(\r/lna:::a;]\/nol;[i:$+vazios) glem? 113 0.57 ) )
CaO % 60,06 42,00 - -
MgO % - 28,00 - -
SOz % 2,81 - <4,50 -
Fe203 % 4,66 - - -
ZnO % 0,08 - - -
Al203 % 4,93 - - -
SiO2 % 11,89 1,72 - -
CO2 % - 4,18 <11,50 <7,00
SrO % 0,92 - - -
Perda ao fogo (P.F.) % 14,65 24,10 <12,50 -

Fonte: Adaptado do boletim técnico fornecido pelos fabricantes (2024).

3.3 AGUA

A &gua utilizada é proveniente da rede publica de Cricitma/SC, com tratamento
realizado por concessionéria e se apresenta dentro dos padrbes de potabilidade. A &gua foi

mantida no laboratério por, pelo menos, 12 h antes do desenvolvimento das argamassas.

3.4 BLOCOS CERAMICOS

Os blocos ceramicos de vedacdo utilizados para o ensaio de determinacdo da
resisténcia a compressao, tanto dos blocos quanto dos prismas, sdo provenientes de uma
ceramica localizada na cidade de Igara/SC. Os blocos possuem seis furos, dimensfes de

9 cm x 14 cm x 19 cm e foram secos em estufa a uma temperatura de 100 °C durante 24 h.
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O plano experimental foi dividido em cinco etapas que podem ser visualizadas na
Figura 6. Iniciou-se pela caracterizacdo dos agregados, abrangendo as anélises quimica (FRX),
morfoldgica (MEV) e fisica (BET, tamanho de particulas, absor¢do de agua, massa unitéria,
massa especifica e teor de material fino), seguidos pelo desenvolvimento das argamassas, que
inclui a definicdo e a preparacdo das dosagens. Em seguida, foi realizada a analise térmica do
cimento por calorimetria semi-adiabatica. Por fim, foi realizada a analise reoldgica (indice de
consisténcia e reometria rotacional), assim como, a analise fisica (teor de ar, retencdo de agua,

densidade de massa nos estados fresco e endurecido e absorcdo de dgua por capilaridade) e a

analise mecanica (tracdo na flexdo e compressao) das argamassas desenvolvidas.

Figura 6 — Detalhamento das diferentes etapas do plano experimental adotado.

Etapal EtapaII Etapa III Etapa IV Etapa V
l’ l l l y
Caracterizacéo Desenvolvimento Anélise térmica Andlise reoldgica Anaélise fisica e mecanica
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Massa especifica
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Fonte: Autora (2024).
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4.1 ETAPA |- CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

A Etapa | compreende a caraterizacdo do agregado middo natural (AMN) e do
residuo da nefelina sienito (RNS) utilizados como agregados para o desenvolvimento das
argamassas. Essa etapa foi dividida em quatro andlises, sendo elas: a analise quimica, que
abrange o ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX); a analise morfoldgica, que engloba o
ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV); e a analise fisica, compreende 0s ensaios
de area de superficie especifica (BET), distribui¢do do tamanho de particulas, absorcao de agua,
massa unitaria, massa especifica e teor de material fino passante pela peneira de 75 pum por

lavagem.
4.1.1 Andlise quimica

A analise quimica dos agregados foi feita por meio do ensaio de fluorescéncia de
raios X (FRX), realizado em um espectrometro de fluorescéncia de raios X, da marca Shimadzu,
modelo EDX-7000, pelo método semiquantitativo de éxidos para amostras solidas em p6. O
ensaio foi realizado pelo Instituto de Tecnologia em Ceramica, do Servico Nacional de

Aprendizagem Industrial — SENAI, em Criciuma/SC.
4.1.2 Anélise morfoldgica

A analise morfoldgica dos agregados foi realizada por meio do ensaio de
microscopia eletronica de varredura (MEV Zeiss EVO10). Com o intuito de melhorar
condutibilidade das amostras e obter imagens de melhor qualidade, foi realizado o recobrimento
das amostras com ouro, em um equipamento da marca Quorum, modelo Q156R-ES.

Para este ensaio, as amostras foram previamente peneiradas, sendo utilizadas
apenas as particulas passantes na peneira de 300 um e retidas na peneira de 150 um e, ap6s, 0
peneiramento, foram lavadas em agua corrente para retirada do p6 e secas em estufa a uma
temperatura de 100 °C durante 24 h. Esse procedimento foi adotado a fim de melhor observar
a forma e o aspecto da superficie das particulas. O ensaio de MEV foi realizado no Laboratério
de Ceramica Técnica — CerTec/IDT/UNESC.
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4.1.3 Andlise fisica

A analise fisica dos agregados compreende 0 ensaio de determinagéo da area de
superficie especifica, a partir de isotermas de adsor¢éo de gas nitrogénio a uma temperatura de
-195,85 °C. A analise da area de superficie foi determinada de acordo com o modelo proposto
pelo método de Brunauer, Emmet e Teller (BET), sendo utilizado um analisador de area de
superficie, da marca Quantachrome Instruments, modelo Nova 1200e, localizado no
Laboratério de Valorizacdo de Residuos — LabValora/IDT/UNESC. Antes da realizacdo do
ensaio, as amostras foram previamente cominuidas até se obter um material passante na peneira
de 45 pum e tratadas por um procedimento de desgaseificacdo a vacuo por 3 h a uma temperatura
de 300 °C, a fim de remover possiveis impurezas adsorvidas na amostra.

A distribuicdo do tamanho de particulas dos agregados foi realizada com o intuito
de obter a curva da composi¢do do tamanho de particulas, a dimensdao maxima caracteristica
(DMC), que corresponde a abertura de malha da menor peneira, na qual a quantidade retida
acumulada seja < 5 % em massa, bem como, 0 mddulo de finura (MF), que se refere a soma
das quantidades retidas acumuladas nas peneiras da série normal, dividida por 100.
Primeiramente, foi realizada a agitacdo mecanica por 5 min em uma amostra de 500 g de cada
material e, posteriormente, calculada a quantidade retida acumulada em cada peneira, de acordo
com as prescri¢cdes da NBR 17054 (ABNT, 2022b).

Para a determinacdo da absorcao de agua, as amostras foram ensaiadas na condicao
de saturada de superficie seca (sss), cuja condicdo corresponde ao estado fisico em que 0s poros
permeaveis estdo preenchidos com agua, sem que haja umidade superficial livre. Uma massa
de 500 g dos agregados na condicdo de sss, foram mantidos em estufa a 100 °C por 24 h. Ap6s
este periodo, as amostras foram esfriadas a temperatura ambiente e pesadas para determinar a
absorcdo de agua, conforme equacao apresentada na NBR 16916 (ABNT, 2021b).

A massa unitaria no estado compactado foi obtida seguindo os procedimentos do
método A da NBR 16972 (ABNT, 2021c). Um recipiente com aproximadamente 15 L foi
preenchido com trés camadas aproximadamente iguais e cada camada foi adensada com 25
golpes, por uma haste padrao de compactacdo, distribuidos uniformemente em toda a superficie.
A massa da amostra contida no recipiente foi determinada e correlacionando-a com o volume
ocupado. Ja no estado solto, seguindo os procedimentos do método C, o mesmo recipiente foi
preenchido, despejando o agregado a uma altura de queda constante de, aproximadamente, 15
cm. A superficie do recipiente foi regularizada com o auxilio de uma régua metéalica, sendo a

massa da amostra contida no recipiente determinada, correlacionando-a como volume ocupado.
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Para a determinacdo do material fino que passa pela peneira de 75 pum por lavagem
(teor de material fino), amostras foram depositadas sob uma peneira de malha de 75 um e
lavadas em agua corrente até que a agua da lavagem apresentasse limpidez e transparéncia
similares a uma amostra contendo apenas gua. Posteriormente, as amostras foram secas em
estufa a 100 °C por 24 h, pesadas e determinado o teor de material fino, conforme equagéo
apresentada na NBR 16973 (ABNT, 2021d).

Para a determinacédo da massa especifica, amostras de 500 g de ambos os agregados
na condicdo de sss foram colocadas em um picnémetro, completando o recipiente com agua até
uma marca previamente aferida, correlacionando a massa e o volume ocupados pelo agregado
para determinar este parametro, conforme procedimentos apresentados na NBR 16916 (ABNT,
2021b).

4.2 ETAPA Il - DESENVOLVIMENTO DAS ARGAMASSAS

A Etapa Il compreende o desenvolvimento das argamassas, que iniciou com a

definicdo das dosagens e também a preparacdo das argamassas.

4.2.1 Definicao das dosagens

A dosagem dos insumos necessarios para o desenvolvimento de uma argamassa de
assentamento (cimento, cal, agregado miudo e agua), tem como objetivo obter a melhor
propor¢ao entre os constituintes, de forma a adquirir as propriedades desejadas no estado fresco
e no endurecido. O traco comumente utilizado nos canteiros de obra, e também adotado nesta
pesquisa, foi o de 1:2:9 (cimento:cal:agregado miudo), em volume. Para o desenvolvimento das
argamassas, foi realizada a conversdo do traco em volume para o traco em massa, a fim de
possuir um controle mais rigoroso das quantidades dos constituintes e, consequentemente,
reduzir variabilidades nos resultados.

Foram adotadas cinco dosagens para as argamassas, com diferentes teores de
substituicdo do agregado miudo natural (AMN) pelo residuo da nefelina sienito (RNS), de modo
a analisar o comportamento reoldgico e mecéanico em proporcdes distintas de substituicdo. A
dosagem de referéncia, desenvolvida com 100 % de AMN e 0 % de RNS, denominada DO; a
dosagem desenvolvida com 75 % de AMN e 25 % de RNS, denominada D25; a dosagem
desenvolvida com 50 % de AMN e 50 % de RNS denominada D50; a dosagem desenvolvida

com 25 % de AMN e 75 % de RNS, denominada D75; por fim, a dosagem desenvolvida com
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0 % de AMN e 100 % de RNS denominada D100. Na Tabela 2 estdo apresentadas as dosagens

das argamassas em volume, suas respectivas porcentagens de RNS e nomenclaturas.

Tabela 2 — Dosagens das argamassas desenvolvidas, em volume.

Nomenclaturas % de RNS  Cimento Cal AMN RNS Agua
DO 0% 1,00 2,00 9,00 0,00 4,80

D25 25 % 1,00 2,00 6,75 2,25 4,80

D50 50 % 1,00 2,00 4,50 4,50 4,80

D75 75 % 1,00 2,00 2,25 6,75 4,80
D100 100 % 1,00 2,00 0,00 9,00 4,80

Fonte: Autora (2024).

No que se refere a quantidade de agua das dosagens, no intuito de comparar
igualmente a demanda de agua de cada uma das composi¢des, manteve-se fixa a relacdo a/a
para todas as argamassas. Para tal, foram realizados testes preliminares de indice de
consisténcia para a dosagem de referéncia (DO) com o propdsito de obter a relagdo a/a para a
consisténcia de (260 + 5) mm, indicado pela NBR 13276 (ABNT, 2016a) como um ponto de
partida para o desenvolvimento de argamassas.

Todavia, a relacdo a/a encontrada impossibilitou a realiza¢do do ensaio de reometria
rotacional com a argamassa com 100% de residuo (D100), sendo necessario a realizacdo de
novos testes consisténcia, chegando-se a uma relacdo a/a de 1,6, que possibilitou a realizagdo

do ensaio de reometria para todas as dosagens.

4.2.2 Preparo das argamassas

Todos os ensaios foram realizados em condi¢fes laboratoriais com a temperatura
controlada em (23 + 2) °C. Além disso, 0s materiais € 0s equipamentos permaneceram no
laboratério por pelo menos 12 h antes do inicio dos ensaios, conforme recomendacdes da
NBR 13276 (ABNT, 2016a). Os agregados foram previamente secos em estufa a 100 °C por 24
h e, por este motivo, ndo houve necessidade de determinar a umidade dos materiais para corrigir
0 consumo de &gua no traco.

O preparo das argamassas para a caracterizagdo fisica e mecanica iniciou-se com a
pesagem de todos os constituintes, de modo que 0s materiais secos (cimento, cal e agregados)
somassem 2,5 kg (quantidade suficiente para a realizacdo do ensaio e para uma adequada

homogeneizacao dos materiais no recipiente). Apds a pesagem dos materiais, com o auxilio de
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uma argamassadeira, Pavitest, modelo 1-3010, utilizada na velocidade baixa, foi iniciado o
procedimento de mistura (Quadro 2).

Ja para o preparo das argamassas para 0 ensaio de reometria rotacional, foram
pesados 500 g de materiais secos. Apds a pesagem dos materiais, com o auxilio de uma
batedeira planetaria, KitchenAid, modelo KEA30, na velocidade 4 (velocidade em que a
rotacdo se aproxima da rotacdo da velocidade baixa da argamassadeira utilizada), foi iniciada a
homogeneizacao dos insumos. O procedimento de mistura utilizado para ambos os preparos foi
adaptado da NBR 16541 (ABNT, 2016b) e a sequéncia pode ser visualizada no Quadro 2.

Quadro 2 — Procedimento de mistura dos insumos para a preparacdo das argamassas.

Tempo Velocidade Procedimento

0s Desligada Adicdo da agua e dos agregados

0-60s Baixa Mistura dos materiais

60-90s Desligada Adicéao dos aglomerantes

90-150s Baixa Mistura dos materiais

150-180s Desligada Raspagem do material aderido ao recipiente
180-210s Baixa Mistura dos materiais

Fonte: Autora (2024).

Para a realizacdo dos ensaios no estado fresco, apds a homogeneizacdo dos
constituintes as argamassas foram mantidas em repouso (periodo de inducdo explicado no item
a seguir) em recipientes cobertos por plastico filme, a fim de evitar a perda de agua. Passado
esse periodo, as argamassas foram misturadas com uma espatula de silicone por 30 s, a fim de
incorporar a dgua que ascendeu para a superficie. Os corpos de prova para 0s ensaios no estado

endurecido, por sua vez, foram moldados logo apds a homogeneizagdo dos constituintes.

4.3 ETAPA Il - ANALISE TERMICA DO CIMENTO

A Etapa Il compreende a analise térmica realizada para a determinacdo do tempo
correspondente ao periodo de indugdo, ou de dorméncia, dos mecanismos de hidratacdo do
cimento utilizado. Sabe-se que as reagdes de hidratacdo iniciam no momento de contato da &gua
com o cimento, liberando grande quantidade de calor, seguido de um periodo de dorméncia.
Esse calor inicialmente liberado pode alterar a viscosidade das pastas e interferir nas analises
do estado fresco das argamassas.

Neste sentido, foi realizado o ensaio de analise térmica do cimento com o auxilio

de um equipamento de analise calorimétrica semi-adiabatica desenvolvido por Miiller (2023).
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Foram obtidas leituras do calor de hidratagdo a cada minuto para quatro amostras distintas: duas
pastas, sendo uma de cimento e agua; e outra de cimento, cal e 4gua; e duas argamassas, sendo
a DO, desenvolvida sem RNS e a D100, desenvolvida integralmente com RNS. Estas quatro
amostras foram escolhidas com o intuito de verificar o comportamento do periodo de inducéo
do cimento quando utilizado em diferentes composi¢Oes cimenticias.

A preparacdo das argamassas, bem como das pastas foi realizada conforme descrito
na Etapa Il. Para ambas as pastas, a relacdo agua/cimento utilizada foi de 0,5. Além disso, para
este ensaio, utilizou-se um volume de material de 800 mL para as argamassas e de 300 mL para
as pastas, de acordo com a capacidade dos reservatorios do equipamento.

Para a realizacdo do ensaio, as amostras foram acondicionadas nos compartimentos
do equipamento e confinadas por 65 h em uma sala climatizada com a temperatura controlada
em (23 + 2) °C durante toda a duracéo do ensaio. Ao final desse periodo, foram extraidos os
dados por meio do software HOBOware, que possibilitou a geragdo das curvas de temperatura

em funcdo do tempo para a obtencdo do periodo de indugdo das amostras.

4.4 ETAPA IV — ANALISE REOLOGICA DAS ARGAMASSAS

A Etapa IV compreende o estudo do comportamento reologico das argamassas,
sendo as amostras ensaiadas ap6s o periodo de indugdo. Primeiramente, foi realizado o ensaio

de indice de consisténcia e, apds, 0 ensaio de reometria rotacional, conforme descricéo a seguir.

4.4.1 Indice de consisténcia

Para a determinacdo do indice de consisténcia das argamassas, a principio, foram
umedecidos com agua o tampo da mesa e as paredes do molde, a fim de reduzir o atrito e
uniformizar a influéncia deste parametro. Apds, a argamassa foi moldada em trés camadas
sucessivas com alturas iguais no molde e foram aplicados em cada uma delas, respectivamente,
15, 10 e 5 golpes com o soquete, distribuindo-os uniformemente na argamassa. Posteriormente
aos Ultimos 5 golpes, foi realizado o rasamento da argamassa para retirar o excesso de material.
S6 entdo foi acionada a manivela da mesa, de maneira que a mesa subisse e caisse
uniformemente 30 vezes em um periodo de 30 s. Por fim foi medido, com um paquimetro, o
espalhamento em trés pontos uniformes ao longo do perimetro da argamassa. O indice de
consisténcia corresponde a media das trés medidas de didametro, sendo o ensaio realizado de
acordo com as instruges da NBR 13276 (ABNT, 2016a).
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4.4.2 Reometria rotacional

Foi realizado o ensaio de reometria rotacional em um redmetro rotacional, Thermo
Fisher Scientific, modelo HAAKE MARS iQ, localizado no Laboratorio de Ceramica Técnica —
CerTec/IDT/UNESC, que possui um intervalo de rotacdo de 0,01 a 2000 rpm, resolucdo de
torque de 2 uNm e resolucdo de angulo de 0,63 p. Foi utilizado o spindle VVane, Thermo Fisher
Scientific, modelo Rotor Vane FL22 4B/SS, com quatro pas, altura de 16 mm e diametro de
22 mm. Foi utilizado como recipiente um béquer de vidro com capacidade de 150 mL, com
altura interna (até a marca aferida em 150 mL) de 59 mm e didmetro interno de 55 mm para a

medic¢do da amostra. Na Figura 7 sdo apresentados o sistema geométrico de medic&o.

Figura 7 — Rebmetro e spindle utilizados no ensaio de reometria rotacional: (a) Redmetro
HAAKE MARS iQ; (b) Spindle Vane.

(b)

Fonte: Autora (2024).

Devido a auséncia de normas técnicas que descrevam os procedimentos para 0
ensaio de reometria rotacional e por ser dificil a comparagdo com os estudos ja realizados (em
razdo da diferenca de equipamentos, bem como, da finalidade das pesquisas), 0 procedimento
experimental para o ensaio de reometria foi realizado com base na velocidade de rotacdo de
uma argamassadeira padrdo. Com isso foi possivel analisar o comportamento reoldgico das
argamassas na taxa em que sdo impostas no momento da mistura. Sendo assim, a partir das
informagdes apresentadas na NBR 7215 (ABNT, 2019), como o raio do recipiente, o raio da
hélice e a rotacdo em torno do eixo, foi realizado o célculo da velocidade de rotacdo do

equipamento, resultando em um valor de 190,98 rpm.
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Ressalta-se que o tamanho de particulas dos agregados utilizados em materiais
cimenticios limita sua caracterizacao reoldgica, por conta da dificuldade de estabelecer uma
condigcdo métrica de determinacéo real da taxa de cisalhamento no sistema de medicéo. Sendo
assim, o comportamento tipicamente plastico Binghamiano destes materiais pode ser descrito
por curvas de fluxo construidas a partir de medidas de variacdo do torque (Nm) e da velocidade
de rotacdo (rpm), permitindo a extracao de coeficientes proporcionais a tensdo de cisalhamento
(Pa), a taxa de cisalnamento (s) e a viscosidade (Pa.s).

Desta forma, no procedimento experimental de aceleracdo (ida), a variagdo da
velocidade de rotacdo foi de O rpma 954,90 rpm (correspondente a taxa de cisalhamento de
0s'a 100 s?) e, logo apos, na etapa de desaceleragio (volta), a variacdo da velocidade de
rotacio foi de 954,90 rpm a 0 rpm (correspondente a taxa de cisalhamento de 100 st a0 s™).
Este intervalo foi adotado para ser possivel a obtencdo de um perfil reoldgico das argamassas,
sendo o procedimento experimental adaptado de Giordani (2017). A velocidade de rotagéo de
interesse foi de 190,98 rpm (correspondente a taxa de cisalhamento de 20 s), na etapa de
aceleracao. Os patamares evoluiram de 190,98 rpm em 190,98 rpm com tempo de estabilizagédo
de 10 s para cada patamar, totalizando 190 s de ensaio. O procedimento experimental, com a

velocidade de rotacdo aplicada em funcéo do tempo, pode ser visualizado na Figura 8.

Figura 8 — Representacdo do procedimento experimental utilizado no ensaio de reometria.
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Fonte: Autora (2024).
Ap0s o periodo de indugdo das argamassas, 150 mL da amostra foi adensada no

béquer com 10 golpes com uma espatula na posicao vertical. Para garantir o posicionamento
perfeitamente centralizado do spindle Vane com o bequer, foi desenvolvido um aparato de
poliestireno expandido que possui um encaixe em sua parte inferior, mantendo o conjunto

centralizado com o equipamento durante todo o ensaio (Figura 9a). Posteriormente, o spindle
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foi inserido na argamassa até o gap (distancia entre a base do recipiente e o spindle) de 23,6
mm (valor referente a 10 vezes a dimensdo maxima da maior particula do agregado utilizado),
ficando a marcacdo em sua haste submersa na amostra. Na Figura 9b representa-se, de forma

esquematica, o posicionamento do sistema.

Figura 9 — Posicionamento do recipiente e do spindle Vane: (a) recipiente com argamassa
posicionado de forma centralizada no rebmetro; (b) representacdo esquematica do

posicionamento do spindle Vane no recipiente.
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Fonte: Autora (2024).

45 ETAPAV — ANALISE FISICA E MECANICA DAS ARGAMASSAS

A etapa V compreende o estudo do comportamento fisico e mecéanico das
argamassas e se iniciou pelos ensaios no estado fresco. Passado o periodo de inducdo das
argamassas, foram realizados os ensaios de densidade de massa, retencdo de agua e teor de ar.

Para os ensaios no estado endurecido, ap6s o preparo das argamassas, foram
moldados os corpos de prova de acordo com as instrucdes da NBR 13279 (ABNT, 2005c).
Antes da moldagem, foi aplicada uma fina camada de 6leo mineral nas faces internas dos
moldes metalicos prismaticos, com dimens@es de 4 cm x 4 cm x 16 cm. As argamassas recém-
preparadas foram introduzidas nos moldes em duas camadas com alturas aproximadamente

iguais. Na primeira camada, foram aplicados 15 golpes com uma espatula na posicao vertical e
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na segunda camada, foram aplicadas 15 quedas na mesa de consisténcia. Os corpos de prova
foram rasados, revestidos com plastico filme de modo a conservar a umidade e mantidos pelo
periodo de 7 dias em cura ao ar em uma estufa com a temperatura controlada em (23 £ 2) °C.
Apos este periodo, os corpos de prova de argamassa foram desmoldados e mantidos
em estufa com a temperatura controlada em (23 + 2) °C durante o periodo de 28 dias. As
argamassas foram caracterizadas pelos ensaios de densidade de massa, absorcdo de agua por
capilaridade, resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo. A seguir, estdo descritos 0s
procedimentos para a realizacao dos ensaios fisicos e mecéanicos das argamassas desenvolvidas,

tanto em seu estado fresco, quanto em seu estado endurecido apds os 28 dias de cura ao ar.

451 Teordear

O teor de ar foi determinado pelo método pressométrico, de acordo com a NBR
16887 (ABNT, 2020). Para isso, foi utilizado um equipamento da marca Contenco, composto
por um recipiente cilindrico metélico de 1 L com fechamento completo, possuindo tampa
composta de valvulas de ar e chaves para admissao de ar e agua e manémetro para medicao de
pressdo. Foram introduzidas no recipiente trés camadas de argamassa com alturas
aproximadamente iguais e, em cada camada, 25 golpes foram aplicados com o auxilio de uma
espatula na posicao vertical. O recipiente foi rasado e fechado hermeticamente com a tampa.
Foi fechada a valvula de entrada de ar principal e abertas as chaves para admissao de dgua no
sistema, até que a agua introduzida em uma das chaves saisse pela chave oposta, a fim de
expulsar o ar contido no interior do sistema. Foi fechada a valvula de sangramento de ar e
introduzido ar no sistema, com o auxilio de uma bomba, até que o mandmetro estivesse na linha
de pressao inicial (zero). Apos esses procedimentos, foi aberta a valvula de ar principal e feita

a leitura do teor de ar no mandmetro.

4.5.2 Retencdo de agua

A retencdo de agua foi determinada com o auxilio de um funil de Bichner
modificado, da marca Solotest e uma bomba de vacuo para aplicar sucgdo nas argamassas,
conforme orientagOes da NBR 13277 (ABNT, 2005a). Inicialmente, foi colocado o prato sobre
o funil, garantindo a estanqueidade entre eles e umedecido um papel filtro posicionando-o sobre
o fundo do prato. Foi acionada a bomba de vacuo aplicando ao conjunto uma sucgédo de 51 mm

de mercurio, a fim de retirar o excesso de agua do papel filtro por 90 s. O prato e o papel filtro
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Umido foram pesados; em seguida, o prato foi preenchido com argamassa e realizado o
adensamento com 37 golpes de soquete (16 junto a borda e 21 distribuidos no centro da
amostra). Foi retirado o excesso de material e pesado o sistema (prato, papel Umido e
argamassa). Por fim, foi acionada a bomba de vacuo, aplicando novamente ao sistema uma
succdo de 51 mm de mercurio, durante 15 min. Apos este periodo, o sistema foi pesado e a
retencdo de agua das argamassas foi calculada por meio da equacao apresentada em norma,

correlacionando a massa da argamassa antes e depois da succ¢éo.

45.3 Densidade de massa no estado fresco

A densidade de massa no estado fresco das argamassas foi realizada segundo a NBR
13278 (ABNT, 2005b). Apos a calibracdo do recipiente metalico cilindrico, com volume de,
aproximadamente, 400 L, foram introduzidas porcdes de argamassa em trés camadas com
alturas aproximadamente iguais. Em cada camada, foram aplicados 20 golpes com o auxilio de
uma espatula na posicdo vertical. Posteriormente, foram efetuadas trés quedas do recipiente em
uma altura de, aproximadamente, 3 cm. O recipiente foi rasado e pesado o conjunto, sendo a

densidade de massa calculada pela divisdo entre a massa de argamassa e o volume do recipiente.

45.4 Densidade de massa no estado endurecido

A determinagdo da densidade de massa no estado endurecido das argamassas foi
realizada de acordo com as instrugdes da NBR 13280 (ABNT, 2005d). Aos 28 dias de cura, 0s
corpos de prova moldados foram pesados e tiveram suas dimensdes avaliadas para
determinacdo do volume, medindo a altura, a largura e o comprimento, em duas posi¢des
distintas. Determinou-se a densidade de massa no estado endurecido a partir da relacdo entre a

massa e 0 volume dos corpos de prova.

455 Absorcdo de 4gua por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade das argamassas foi realizada seguindo as
instrucbes da NBR 15259 (ABNT, 2005e). Com o auxilio de uma lixa grossa (gréo 80), foi
aumentada a rugosidade de uma face quadrada do corpo de prova e, posteriormente, limpa com
um pincel seco para remocdo das particulas soltas. Em seguida, os corpos de prova foram

pesados e posicionados com a face lixada sobre um suporte, de modo que o nivel de agua ficasse
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constante em (5 + 1) mm acima da face das argamassas em contato com a agua. Apds 10 min,
foram pesados os corpos de prova e retornaram imediatamente ao recipiente com agua até os
90 min onde foi realizada a pesagem final. Foi determinada a absorc¢do de 4gua por capilaridade

e o coeficiente de capilaridade das argamassas por meio das equagdes apresentadas em norma.

45.6 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas, 0s corpos de
prova foram posicionados nos apoios do equipamento, de modo que a face rasada nao ficasse
em contato com 0s apoios, nem com o dispositivo de carga, sendo aplicada uma carga constante
de (50 £ 10) N/s até a ruptura do corpo de prova. A resisténcia a tracdo foi determinada por
meio da equacdo apresentada na NBR 13279 (ABNT, 2005c).

A resisténcia a compressao foi determinada seguindo as prescricdes da NBR 13279
(ABNT, 2005c). Metade do corpo de prova do ensaio de flexdo foi posicionado no apoio do
equipamento, de modo que a face rasada ndo ficasse em contato com o apoio, sendo aplicada
uma carga constante de (500 £ 50) N/s até a ruptura do corpo de prova. Os ensaios de resisténcia
mecanica das argamassas foram realizados aos 28 dias de cura e utilizaram uma prensa da marca

Emic, modelo DL 300, com célula de carga de 20 kN.

4.5.7 Resisténcia a compressdo de prisma

Um prisma pode ser definido como um sistema composto pela unido de dois ou
mais blocos por meio de juntas horizontais de argamassa com cerca de 2 cm de espessura. Esse
sistema ¢ destinado ao ensaio de compressdo, de modo a analisar o comportamento do sistema
e das argamassas em uma situacdo que mais se aproxima a uma condicao real de uma parede,
isto €, quando utilizadas como juntas na unido entre blocos cerdmicos de vedacao sujeitos a
carregamentos pelo peso préprio e por elementos estruturais (ASTM, 2023).

Considerando que ndo existem normas brasileiras especificas para o ensaio de
resisténcia a compressdo de prismas produzidos com blocos ceramicos de vedacdo, foi
elaborada uma metodologia propria, com base nas orientages da NBR 15961-2 (ABNT, 2011),
norma destinada a compressdo de prisma de blocos de concreto.

Posteriormente ao preparo das argamassas, o bloco inferior foi posicionado em uma
base plana, limpa e nivelada. Com o auxilio de gabaritos de madeira, a fim de padronizar a

espessura das juntas, o molde foi preenchido com argamassa ate a espessura de 2 cm, apoiando
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0 segundo bloco sobre a junta. Foram aplicados 3 golpes sobre o prisma com um martelo de
borracha. Os prismas foram mantidos em condi¢6es laboratoriais durante o periodo de 28 dias.

Para o0 ensaio de compressdo dos blocos ceramicos e dos prismas, foram utilizadas
placas rigidas, planas e indeformaveis, posicionadas na parte superior e na parte inferior dos
blocos e dos prismas, de modo a transmitir igualmente a carga aplicado pelo equipamento pela
area dos blocos. Adicionalmente, uma borracha flexivel foi posicionada entre a placa e o bloco,
a fim de acomodar melhor as tensdes iniciais durante o ensaio. Na Figura 10 esta representada

de forma esquematica o posicionamento do prisma e do bloco cerdmico no equipamento.

Figura 10 — Representacdo esquematica do posicionamento das amostras na prensa:

(a) posicionamento do bloco ceramico; (b) posicionamento do prisma.
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Fonte: Autora (2024).

Primeiramente, foi realizado o ensaio de resisténcia a compressdo dos blocos
ceramicos, seguindo as instru¢cbes da NBR 15270-3 (ABNT, 2005g). Cada amostra foi
acomodada na prensa de modo que o seu centro de gravidade estivesse no eixo de carga do
equipamento e foi entdo aplicada uma tenséo de (0,05 £ 0,01) MPa/s até a ruptura do bloco
ceramico. Foi determinado a resisténcia a compressao de seis amostras.

Apos a cura ao ar de 28 dias, foi realizado o ensaio de determinacéo da resisténcia

a compressao dos prismas, onde cada prisma também foi acomodado na prensa de modo que 0



50

seu centro de gravidade estivesse no eixo de carga do equipamento e foi entdo aplicada uma
tensdo de (0,05 + 0,01) MPa/s até a ruptura do mesmo. Os ensaios de resisténcia mecanica a
compressédo dos blocos e dos prismas foram realizados aos 28 dias e utilizaram uma prensa da

marca Emic, modelo DL 300, com célula de carga de 300 kN.

4.6 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

No que se refere a caracterizacdo dos agregados, os resultados dos ensaios da
analise quimica, morfologica e o0 ensaio de BET, foram obtidos por meio de um ensaio unico.
Jé os resultados do ensaio da andlise fisica, foram obtidos por meio de trés ensaios consecutivos
para cada material e apresentado o valor médio das trés repeticdes.

Em relacdo aos ensaios de caracterizacdo das argamassas, 0s resultados do ensaio
de indice de consisténcia e densidade de massa no estado fresco foram obtidos por meio de trés
ensaios consecutivos para cada dosagem. Os resultados do ensaio de reometria rotacional, por
sua vez, foram obtidos por meio de dois ensaios consecutivos. Os resultados do ensaio de
retencdo de agua e teor de ar foram obtidos por meio de um ensaio Unico, resultando em um
valor individual para cada dosagem. Por fim, os resultados do ensaio de densidade de massa no
estado endurecido, absorcéo de agua por capilaridade, resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia
a compressao e resisténcia a compressao dos blocos ceramicos e dos prismas, foram obtidos
por meio de seis ensaios consecutivos para cada dosagem.

Para todos o0s ensaios realizados mais de uma vez, o valor médio das repeti¢des foi
apresentado como resultado e, quando possivel, a barra de erros foi plotada no grafico indicando

a variabilidade dos dados obtidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ETAPA |- CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS
5.1.1 Analise quimica

A identificacdo dos elementos quimicos do AMN e do RNS, na forma de dxidos, a
partir do método de espectrometria de fluorescéncia de raios X, é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Composicdo dos 0xidos mais provaveis dos agregados.

AMN RNS

Elementos Teor (%) Teor (%)
SiO2 92,32 56,16
Al2O3 4,20 20,46
K20 2,29 4,68
Na.O 0,30 10,35
CaO 0,05 1,15
Fe203 0,26 5,48
TiO; 0,15 0,46
Perda ao fogo 0,43 0,63
Outros - 0,63

Fonte: Autora (2024).

O AMN é composto predominantemente por silica (SiOz), sendo esta responsavel
por, aproximadamente, 92 % de sua composicdo. Destaca-se, ainda, a presenca de alumina
(Al203) e 6xido de potéassio (K20), com teores de, aproximadamente, 4 e 2 %, respectivamente.
Esses trés compostos correspondem a quase 99 % da composic¢do do material.

O RNS, por sua vez, caracteriza-se majoritariamente por SiOz e Al,O3, com teores
aproximados de 56 e 20 %, respectivamente. Ressalta-se os teores de 6xido de sédio (Na20)
com cerca de 10 %, de oxido de ferro (Fe203) com cerca de 5 % e de 0xido de potéssio com
cerca 5 %. Esses cinco elementos sdo responsaveis por mais de 97 % da composicao do residuo.

Nota-se que 0 AMN e 0 RNS sdo compostos majoritariamente por silica e alumina,
com concentracOes superiores a 96 e 76 %, respectivamente. De acordo com Jiang et al. (2023),
a presenca de silica e alumina em agregados é altamente desejavel. 1sso se deve a otimizagao
de propriedades que estes 6xidos proporcionam a matriz, como resisténcia mecanica, resisténcia

a abrasdo, controle de retracdo e adesao entre o agregado e a pasta.
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5.1.2 Analise morfoldgica

O ensaio de MEV foi realizado com o objetivo de analisar as caracteristicas
morfoldgicas, como a forma, a geometria e 0 aspecto da superficie dos agregados. Na Figura 11
podem ser visualizadas as imagens revelando a morfologia das particulas e na Figura 12 podem
ser observadas as imagens exibindo o aspecto da superficie dos agregados.

Figura 11 — Imagens de MEV revelando a morfologia dos agregados: (a) morfologia do
AMN; (b) morfologia do RNS.
- —
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 12 — Imagens de MEV exibindo o aspecto da superficie dos agregados:
(@) superficie do AMN; (b) superficie do RNS.

Fonte: Autora (2024).

A morfologia das particulas, vastamente abordada por Barrett (1980), pode ser
expressa por trés propriedades independentes, sendo elas: a forma (quantificada pela
esfericidade, planicidade e alongamento); a circularidade (contorno circular ou proje¢des com
cantos e bordas); e a rugosidade (aspecto da superficie).

Deste modo, nas micrografias da Figura 11 e da Figura 12, pode-se observar que o
AMN possui particulas com uma forma predominantemente arredondada a cubica,
consequentemente um contorno circular com poucas proje¢des e uma superficie lisa. O RNS,
por sua vez, possui particulas com uma forma predominantemente alongadas e irregulares, com
projecBes com cantos e bordas e uma superficie rugosa.

Esses resultados ja eram esperados, uma vez que o AMN ¢é extraido de leito de rio
e a 4gua e o intemperismo sdo capazes de arredondar as particulas devido a abraséo superficial
e, inclusive, tornar as superficies mais lisas. J& 0 RNS é oriundo da britagem da rocha nefelina
sienito e agregados britados, segundo Westerholm et al. (2008), normalmente apresentam uma
forma mais irregular e superficie rugosa devido a britagem mecanica e ao peneiramento.

Os resultados obtidos na analise morfoldgica corroboram com o trabalho de Li et
al. (2023), em que os autores relatam que o agregado miudo proveniente de britagem se mostrou
menos esférico, mais irregular e mais rugoso que o agregado mitdo natural de rio. Ahn e Fowler
(2001) mencionam, também, que agregados oriundos de britagem costumam ser mais angulares
e com superficie rugosa que um agregado miudo natural extraido do leito de rios, que

comumente se apresentam mais esféricos e com superficie lisa.
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A morfologia do agregado miudo, segundo He et al. (2022), é um dos fatores que
mais afetam o desempenho de uma argamassa, sendo a analise morfoldgica um pré-requisito
para a investigacdo dos efeitos desses materiais. Neste sentido, Aissoun, Hwang e Khayat
(2016) comentam que os agregados britados, em razdo da sua elevada irregularidade e
rugosidade, provocam o aumento do atrito interno entre as particulas, acarretando em
consequéncias significativas no comportamento reolégico das argamassas. O aumento da
demanda de 4gua e, consequentemente, a queda da fluidez, sdo os principais efeitos observados.

Apesar dos efeitos negativos na trabalhabilidade, Brito, Kurda e Silva (2018)
explanam que, particulas com formatos irregulares e superficies rugosas, como 0 RNS, podem
intensificar a unido entre a pasta e o agregado, contribuindo para uma melhor aderéncia e
resisténcia mecanica, comparado as argamassas desenvolvidas com agregado natural. Além
disso, Londero et al. (2017) afirmam que as variedades de particulas existentes, como as
arredondadas e angulosas e as lisas e rugosas, devem ser combinadas de forma a ocupar o0 maior
volume possivel, a fim de reduzir o teor de vazios e, deste modo, favorecer a resisténcia
mecanica e a durabilidade da matriz cimenticia.

Diante do exposto, acredita-se que a utilizacdo do RNS podera influenciar no
comportamento reoldgico das argamassas, em razdo das suas particulas irregulares e alongadas,
bem como da sua superficie rugosa. Por outro lado, devido a essas caracteristicas das particulas,
0 uso do residuo poderd promover melhorias na resisténcia mecanica, em razdo da

intensificacdo da aderéncia entre a fracdo agregado e a matriz cimenticia.
5.1.3 Andlise fisica

O ensaio para determinacdo da area de superficie especifica das particulas dos
agregados foi realizado por meio da adsor¢do gasosa, com o intuito de correlacionar com as
propriedades fisicas fundamentais dos materiais/minerais constituintes, bem como, com as
propriedades das argamassas desenvolvidas. A Tabela 4 apresenta os resultados do ensaio de

area de superficie especifica dos agregados.

Tabela 4 — Area de superficie especifica dos agregados.

AMN RNS
2,03 m2/g 2,41 m?/g

Fonte: Autora (2024).
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Nota-se que 0 AMN possui uma menor area de superficie quando comparado com
0 RNS, apresentando valores de 2,03 e 2,41 m2/g, respectivamente. De acordo com Dinger
(2005), esse é um indicativo caracteristico da finura do material, considerando que, quanto
maior a &rea de superficie, menor sdo as particulas que compde a amostra. Desta forma, 0s
resultados indicam que o RNS é composto por particulas mais finas que o AMN.

A area de superficie especifica € um importante parametro de controle para o
processamento de um material, principalmente no &mbito reoldgico (DINGER, 2005). A vista
disso, Recena (2012) explana que a demanda de &gua para uma dada trabalhabilidade, esta
sempre condicionada a area de superficie dos constituintes da argamassa. Cardoso (2009)
complementa que quanto maior a area de superficie, maior é a demanda de dgua para cobrir as
particulas, ocasionando na reducdo da fluidez da argamassa. Essa reducédo da fluidez, ou da
trabalhabilidade, pode ser atribuida ao aumento do atrito interno entre as particulas, devido a
menor distancia existente entre elas (RANA et al., 2016).

Bonavetti e Irassar (1994) avaliaram a trabalhabilidade de argamassas e concluiram
que a quantidade de agua necessaria para manter uma trabalhabilidade constante aumenta, a
medida em que se substitui o agregado miudo natural por um material com maior area de
superficie especifica. Recena (2012) complementa que o uso integral de agregado fino, como o
RNS, por sua maior superficie especifica, gera uma argamassa que para apresentar uma
determinada trabalhabilidade demanda quase 50 % a mais de agua, comparada a demanda
requerida por uma argamassa desenvolvida integralmente com agregado medio, como 0 AMN.

Neste sentido, de acordo com os resultados obtidos no ensaio de area de superficie
especifica, pressupde-se que a substituicdo de AMN por RNS podera conduzir a uma redugéo
da fluidez das argamassas, devido a maior demanda de &gua ocasionada pelas particulas
menores presentes na composicao do RNS.

A distribuicdo do tamanho de particulas foi determinada com o objetivo de verificar
se a distribuicdo das particulas se apresenta: continua e bem graduada, isto é, possui particulas
de todas as fragOes (considerada a ideal para o desenvolvimento de concretos e argamassas);
descontinua, ou seja, com auséncia de uma ou mais fragcdes; ou uniforme, com particulas
predominantemente de um mesmo tamanho. As curvas resultantes do ensaio estdo apresentadas
na Figura 13, assim como, as zonas 6timas e as zonas utilizaveis, recomendadas pela NBR 7211
(ABNT, 2022a).
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Figura 13 — Curvas da distribuicdo do tamanho de particulas dos agregados.
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Fonte: Autora (2024).

De acordo a Figura 13, observa-se que as curvas de distribuicdo do tamanho de
particulas de ambos os agregados se encontram praticamente dentro da zona utilizavel
recomendada por norma, com excecao de uma fracdo de, aproximadamente, 5 % em massa do
RNS, na peneira com abertura de malha de 1,18 mm, em razdo da auséncia de particulas com
essa fracdo no material.

Verifica-se que a curva do AMN se apresenta na forma de “S” suave ¢ alongado na
horizontal, caracterizando a distribuicdo do tamanho de particulas do material como continua e
bem graduada, possuindo quantidades semelhantes de particulas de todas as fracGes e com
material fino suficiente para preencher os vazios entre as particulas maiores. A curva do RNS,
por sua vez, se apresenta na forma de “S” menos suave e mais alongado na vertical,
caracterizando a distribuicdo do tamanho de particulas do material como uniforme (FARIAS;
PALMEIRA; BEJA, 2017).

Adicionalmente, a quantidade retida nas peneiras com abertura de malha de 0,6 e
0,3 mm, representam mais de 85 % da composicdo do RNS, confirmando, desta forma, a
uniformidade das particulas do residuo. Além disso, o RNS ainda apresenta caréncia de
particulas iguais ou maiores a 1,18 mm. Na Figura 14 pode ser visualizada a quantidade
referente a cada fragéo retida nas peneiras de 2,36, 1,18, 0,60, 0,30, 0,15, 0,075 mm e menores

que 0,075 mm de ambos os agregados.
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Figura 14 — Percentual das particulas dos agregados retidas nas peneiras: (a) particulas do
AMN; (b) das particulas do RNS.
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Fonte: Autora (2024).
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Constata-se a DMC de 2,36 mm para 0 AMN e de 1,18 mm para 0 RNS, e um MF
de 2,72 e de 2,23, respectivamente. Estes resultados corroboram que o RNS se apresenta mais
fino que 0 AMN, sendo este ultimo considerado como um agregado médio e 0 RNS considerado
como um agregado médio a fino, de acordo com a classificacdo da NBR 7211 (ABNT, 2022a).

Uma distribuicdo uniforme e com a auséncia de fragdes, como observado para o
RNS, pode acarretar em um aumento do teor de vazios. Esse maior teor de vazios € causado
pela falta de empacotamento das particulas, devido a distribui¢cdo uniforme com particulas
majoritariamente do mesmo tamanho. Uma argamassa preparada com um agregado que
apresenta estas caracteristicas, pode sofrer redugédo da fluidez e demandar um teor maior de
pasta para manter a trabalhabilidade, comparativamente, aquela preparada com um agregado
com distribuicdo bem graduada, como 0 AMN (LOPES; PECANHA; CASTRO, 2020).

Os ensaios de absorcdo de agua, massa unitéaria, material fino e massa especifica,
apresentados na Tabela 5, foram realizados a fim de comparar as principais propriedades fisicas
dos agregados e correlacionar com os resultados dos ensaios com as argamassas. Entre

parénteses é apresentado o desvio padrédo de cada resultado.

Tabela 5 — Propriedades fisicas dos agregados.

Propriedade Unidade AMN RNS
Absorcdo de 4gua % 0,62 (0,02) 0,70 (0,03)
Massa unitaria solta g/cm3 1,52 (0,01) 1,34 (0,01)
Massa unitaria compactada g/cm3 1,60 (0,01) 1,41 (0,01)
Teor de material fino % 2,74 (0,18) 2,75 (0,15)
Massa especifica g/cm3 2,52 (0,02) 2,49 (0,02)

Fonte: Autora (2024).
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Constata-se que todas as propriedades fisicas determinadas apresentam resultados
proximos para ambos 0s agregados. Para a absor¢do de agua, 0 AMN apresentou 0,62 % de
absorc¢éo, enquanto 0 RNS 0,70 %. O AMN e o RNS demonstraram resultados de massa unitaria
solta de 1,52 g/cm3 e 1,34 g/cm3, respectivamente. J& para a massa unitaria compactada,
apresentam 1,60 g/cm?3 e 1,41 g/cms3, respectivamente. Os dados foram semelhantes para o de
teor de material fino, onde o AMN exibiu um teor de 2,74 % e o RNS 2,75 %. A massa
especifica também retratou valores aproximados sendo eles de 2,52 e 2,49 g/cm3, para 0 AMN
e RNS, respectivamente.

Um agregado que exibe uma alta absor¢do de dgua possui, em seu interior, uma
ampla quantidade de poros. Esses poros, se conectados uns aos outros, permitem que uma maior
guantidade de agua seja absorvida (FARIAS; PALMEIRA; BEJA, 2017). Segundo Nedeljkovi¢
et al. (2021), os valores de absorcdo de agua de agregados miudos naturais variam de 0,15 a
4,10 %. Adicionalmente, Benarchid et al. (2019) encontraram uma absor¢do de dgua préxima
as obtidas nesta pesquisa, sendo ela de 0,87 % para o0 agregado miudo natural.

Neste sentido, conforme observado, ambos os agregados apresentam valores dentro
da faixa normalmente referenciada pela literatura, assim como exibem valores baixos,
demonstrando que possuem uma estrutura compacta e com baixa porosidade. No entanto, o
maior valor de absorcdo constatado para o0 RNS indica que as argamassas preparadas com o
residuo poderdo demandar por acréscimo de agua para manter a fluidez, comparado as
argamassas preparadas com o AMN, que apresentou um valor menor para esta propriedade.

A massa unitéria, por sua vez, refere-se a massa das particulas do agregado que
ocupam um determinado volume, considerando os vazios externos as particulas, devido ao
empacotamento. Sendo essa uma propriedade amplamente utilizada para o céalculo de dosagens
em volume. Verifica-se que, para ambos 0s agregados, tanto a massa unitaria solta (sem
compactacao) quanto a massa unitaria compactada (quando ha a compactagdo para a reducao
dos vazios entre as particulas) apresentam valores inferiores para 0 RNS comparado ao AMN.

Esse fato pode ser atribuido, segundo Santos (2015), a distribui¢do do tamanho de
particulas, pois um agregado que apresenta uma distribuicdo uniforme e com auséncia de uma
ou mais fragdes, pode ocasionar em uma redu¢do da massa unitaria, em razdo do aumento do
teor de vazios. Além disso, esse menor valor observado para 0 RNS podera favorecer para a
reducdo da densidade de massa. As massas unitarias dos agregados estudados estdo de acordo
com a de agregados naturais normalmente utilizados na construgéo civil, variando de 1,30 a
1,75 g/cm3 (AMANCIO et al., 2020; CARASEK et al., 2016; FROTTE et al., 2017; MEHTA,;
MONTEIRO, 2014; MENDES; BORJA, 2007; SANTOS, 2015).
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A presenca de material fino em um agregado, em grandes quantidades, pode afetar
a demanda de agua da argamassa, ja que particulas pequenas possuem maior area de superficie
especifica, necessitando, assim, de uma quantidade de &gua superior em torno delas para manter
a fluidez. Contudo, um agregado com uma quantidade de material fino de até 5 %, segundo a
recomendacdo da NBR 7211 (ABNT, 2022a), pode melhorar o empacotamento e a reologia do
sistema (KRUGER et al., 2020).

Os teores de material fino, tanto do AMN quanto do RNS, estdo de acordo com o
exibido por Benarchid et al. (2019), que obtiveram um teor de 2,70 % para o agregado mitdo
natural. Desta forma, o0s teores encontrados nesta pesquisa estdo coerentes com a literatura e
abaixo do limite maximo normativo, e podem, inclusive, auxiliar na coesdo e na
trabalhabilidade das argamassas desenvolvidas com ambos os agregados.

Por meio da massa especifica é possivel determinar o consumo de cada insumo
utilizado no desenvolvimento de matrizes cimenticias, de modo a obter uma dosagem precisa e
com maior controle das quantidades dos constituintes. Nesse caso, como 0s agregados
estudados apresentam valores de massa especifica semelhantes, as argamassas desenvolvidas
tanto com AMN quanto com RNS, apresentariam um volume semelhante, proporcionando um
rendimento similar (NEVILLE, 2016). Ademais, os resultados constatados para ambos estéo
em conformidade com a massa especifica de agregados naturais normalmente utilizados na
construcao civil, variando de 2,50 a 2,70 g/cm? (AMANCIO et al., 2020; NEDELJKOVIC et
al., 2021; SANTOS; FONTES; LIMA, 2017; SILVA et al., 2021).

5.2 ETAPA Il - ANALISE TERMICA DO CIMENTO

A andlise térmica calorimétrica foi realizada a fim de determinar o tempo
correspondente ao periodo de indugdo, ou de dorméncia, dos mecanismos de hidratacdo do
cimento utilizado para o desenvolvimento das argamassas. A Figura 15 apresenta as curvas
térmicas em funcdo do tempo para as quatro amostras estudadas.

Para identificar o periodo de inducdo e as demais fases da analise térmica, seguiu-
se 0 descrito no trabalho de Gartner et al. (2001). Constata-se que para todas as amostras ndo
foi possivel mensurar o periodo de pré-inducdo do cimento, que € caracterizado por um pico
exotérmico inicial nos primeiros 15 min de ensaio. 1sso ocorreu devido ao tempo necessario
para o procedimento de mistura dos constituintes, bem como para o efetivo acondicionamento
e confinamento da amostra no equipamento, que demandou um tempo de, aproximadamente,

10 min por amostra, impossibilitando a mensuracgdo desse pico inicial.
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Figura 15 — Curvas térmicas para a determinacdo do periodo de inducéo do cimento.
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Verifica-se também, na Figura 15, comportamentos distintos das curvas térmicas
das quatro amostras estudadas. As argamassas, DO e D100, exibiram um comportamento
semelhante, apresentando uma variacao térmica maxima, em relacdo a temperatura ambiente,
de 2,00 °C (em torno de 15 h) e de 1,75 °C (em torno de 24 h), respectivamente. Para ambas,
entretanto, ndo foi possivel observar o segundo pico exotérmico, que ocorre normalmente por
volta de 12 h de ensaio.

A pasta composta por cimento e cal, por sua vez, exibiu um segundo pico
exotérmico ndo muito acentuado, em aproximadamente 12 h de ensaio, chegando a uma
variacdo térmica maxima em relacdo a temperatura ambiente de 6,46 °C. Apesar de apresentar
0 segundo pico, para essa amostra tambem nao foi possivel constatar o periodo de inducéo, ja
que ndo foi observado uma diminuicdo da temperatura para o posterior aumento até o segundo
pico, sendo esse 0 comportamento que caracteriza o periodo de inducéo.

Por outro lado, para a pasta desenvolvida apenas com cimento e agua, foi possivel
constatar o periodo de indugdo. Na ampliacdo do grafico da Figura 15, observa-se uma leve
estabilidade da temperatura pelo periodo de 1 a 3 h de ensaio. Esse periodo antecede o segundo

pico exotérmico que, inclusive, foi expressivo chegando a uma variagdo térmica maxima, em



61

relacdo a temperatura ambiente, de 13,22 °C, em torno de 14 h de ensaio. Dado que a anélise
térmica foi realizada exclusivamente para a obtencdo do periodo de inducdo do cimento,
utilizou-se a curva da pasta desenvolvida apenas com cimento e agua, sendo essa a amostra
onde observou-se 0 periodo de induc&o.

Em relagdo ao periodo de pré-inducdo do cimento (ndo mensurado para as
amostras), Agostinho et al. (2020) explanam que a mistura dos constituintes pode ser feita
dentro do proprio equipamento ou externo a ele (argamassadeira). A primeira alternativa
possibilita a aquisicdo dos dados inicias da variacdo de temperatura, ou seja, do pico exotérmico
inicial, ja que a andlise é realizada desde os primeiros instantes da hidratagdo do cimento.

Ja a segunda alterativa, adotada para este estudo, garante uma homogeneizacao
mais eficiente que a primeira, porém perde as informacdes do periodo de pré-inducao, pois as
reacOes ja estdo ocorrendo quando a amostra € inserida no equipamento. Ressaltando que o
equipamento utilizado ndo permite a homogeneizacdo interna e o interesse especifico pela
determinacdo do periodo de inducdo do cimento e ndo pelas reacdes imediatas, realizou-se a
homogeneizacao externa dos constituintes.

O periodo de inducdo € caracterizado por uma baixa reatividade do cimento, isto €,
as reacOes de hidratacdo diminuem drasticamente devido a deposi¢do de uma camada de silicato
de célcio hidratado (C-S-H) sobre as particulas de cimento, fazendo com que a fase anidra e a
fase aquosa fiqguem separadas por essa camada. Esse periodo normalmente tem duracdo de
30 min a 4 h e finaliza quando essa camada se rompe ou se torna permeavel. Durante o periodo
de inducdo, a consisténcia da amostra se mantém constante até o inicio da pega, que ocorre na
fase seguinte (GAWLICKI; NOCUN-WCZELIK; BAK, 2010; BEAUDOIN; ODLER, 2019).

Sendo assim, como verificado que o cimento utilizado possui um periodo de
inducdo ocorrendo entre 1 e 3 h apds o contato com a dgua, optou-se por realizar os ensaios 1 h
apos a mistura dos constituintes. Ou seja, apds o periodo das reacfes iniciais (pico inicial) e
durante o periodo de inducdo (estigio que antecede o segundo pico). Pois, assim, evita-se a
influéncia da grande liberag&o de energia proveniente da dissolucao/precipitagdo dos primeiros
compostos de hidratacdo do cimento, que poderiam influenciar os resultados dos ensaios
realizados no estado fresco das argamassas (MAKAR; CHAN; ESSEGHAIER, 2007).
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5.3 ETAPA IV — ANALISE REOLOGICA DAS ARGAMASSAS

5.3.1 Indice de consisténcia

O ensaio de indice de consisténcia foi realizado com a finalidade de determinar a
relacdo a/a, bem como utiliza-lo como um indicativo de trabalhabilidade das argamassas. No
que se refere a relacéo a/a, apos testes preliminares de indice de consisténcia (ver 4.2.1) chegou-
se em uma relacdo de 1,6. Essa relacdo foi adotada para todas as dosagens e, com isso, tornou-
se possivel avaliar individualmente a alteracdo da fluidez devido a utilizacdo do RNS em

substituicdo ao AMN. A Figura 16 apresenta o indice de consisténcia obtido para as argamassas.

Figura 16 — indices de consisténcia das argamassas obtidos pela mesa de fluxo.
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Observa-se que ha uma reducdo da fluidez a medida que se aumenta o teor de RNS,
sendo a argamassa de referéncia, DO, a que apresentou 0 maior espalhamento, ou seja, a maior
fluidez. A D25 e a D50 apresentaram consisténcias semelhantes e inferiores a DO. A redugéo
da fluidez foi mais acentuada para a D75 e para a D100, sendo esta ultima a mais consistente,
exibindo uma redugéo de 61 mm de espalhamento, quando comparado com a DO. Considerando
que a relacdo a/a foi a mesma, percebe-se que o acréscimo de RNS demanda uma maior

quantidade de agua para manter a mesma trabalhabilidade da argamassa sem RNS.
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Esse aumento da demanda de &gua pode estar relacionado com a distribui¢do do
tamanho de particulas dos agregados, visto que essa propriedade influencia diretamente na
consisténcia das argamassas (CARASEK et al., 2016). Agregados com uma distribuicdo bem
graduada, como observado para 0 AMN, demandam uma quantidade de agua inferior quando
comparado a agregados com uma distribuicdo mal graduada, isto €, agregados que apresentam
auséncia de particulas em determinadas malhas e com predominancia de particulas do mesmo
tamanho, como observado para 0 RNS.

Segundo Carneiro e Cincotto (1999), agregados que exibem uma curva bem
graduada permitem que as particulas menores preencham os intersticios das maiores,
ocasionando um melhor rolamento e um melhor empacotamento entre as particulas e
promovendo, consequentemente, uma melhor fluidez da mistura. Cardoso (2009) complementa
que, agregados com menor teor de vazios (em razdo do melhor empacotamento entre as
particulas), por possuirem um menor indice de vazios disponivel sdo, a vista disso, preenchidos
por uma menor quantidade de pasta. Isso faz com que reste uma quantidade de pasta elevada
para afastar as particulas, reduzindo o atrito interno e proporcionando um aumento da fluidez.

Outra caracteristica do agregado miudo que possui forte influéncia no desempenho
reolégico de argamassas e que afeta diretamente a demanda de agua dos tracos é a massa
unitaria. Esse parametro foi estudado por Carasek et al. (2016), Carneiro, Cincotto e John
(1997) e De Schutter e Poppe (2004), onde os autores concluiram em seus respectivos trabalhos
gque a massa unitaria do agregado é o parametro que melhor explica a consisténcia das
argamassas, sendo que quanto menor a massa unitaria do agregado, menos fluida a argamassa.

Isso se deve ao fato de que a massa unitaria considera, simultaneamente, fatores
que influenciam no empacotamento, como a distribui¢do do tamanho de particulas, a formae a
geometria das particulas, o teor de fragcdes finas e de vazios, dentre outras propriedades.
Adicionalmente, quanto mais irregular a superficie do agregado, menor € a eficiéncia do
empacotamento das particulas. Atrelado a isso, um formato anguloso também interfere no grau
de empacotamento, ja que essa irregularidade gera, consequentemente, uma maior quantidade
de arestas, causando um maior atrito interno entre as particulas, dificultando a rolagem e a
acomodacéo do sistema (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009; CARASEK et al., 2016).

A mesma situacdo foi constatada no presente estudo, uma vez que o RNS
apresentou uma massa unitaria inferior a do AMN, fazendo com que a substituicdo de AMN
por RNS diminuisse a fluidez das argamassas. Como o RNS exibiu um menor empacotamento,

devido a sua distribuicao do tamanho de particulas, bem como uma geometria mais irregular e
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com uma composi¢do mais fina quando comparado ao AMN, a reducgéo da fluidez, pode,
também, ser atribuido ao valor inferior de massa unitaria observado para o residuo.

Por fim, as argamassas desenvolvidas com 75 % (D75) e 100% (D100) de RNS,
apresentaram um indice de consisténcia médio de 225 e 219 mm, respectivamente. Sendo,
portanto, aquelas com menor espalhamento das cinco dosagens. Argamassas com espalhamento
de até 200 mm, segundo Formosa (2011), garantem ainda uma consisténcia adequada para o
correto manuseio. No entanto, devido ao aspecto e a trabalhabilidade apresentados por ambas
as argamassas, recomenda-se um estudo para a adi¢ao de aditivos modificadores de viscosidade,
a fim de garantir uma adequada aplicacdo dessas dosagens. Este topico sera melhor explicado

na discussdo dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao de prisma.

5.3.2 Reometria rotacional

A reometria rotacional foi realizada a fim de mensurar a trabalhabilidade das
argamassas, uma vez que essa propriedade é comumente quantificada com base na facilidade
ou dificuldade em manusea-la. Apresenta-se na Figura 17 as curvas de fluxo geradas a partir

dos valores de torque e velocidade de rotacdo, descrevendo o perfil reoldgico das argamassas.

Figura 17 — Curvas de fluxo das argamassas obtidas pela reometria rotacional.
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Constata-se que o acréscimo de RNS nas argamassas conduz a um aumento da
resisténcia ao fluxo, levando em conta que a propor¢do em que se aumenta o teor de residuo, o
torque se intensifica para uma mesma velocidade de rotacdo. Na velocidade de rotacdo de
interesse, de 190,98 rpm na aceleracdo (ida), a D100 apresentou um torque de 3117 pNm,
enquanto a D75 exibiu o valor de 2865 pNm. Para a D50 e a D25, os valores foram de 2470 e
2115 puNm, respectivamente. Por fim, a DO apresentou o menor torque de 1772 puNm.

Percebe-se, ainda, um aumento do torque de escoamento (torque inicial necessario
para 0 material escoar) @ medida em que se acrescenta RNS nas argamassas. Em valores
numéricos, a D100 exibiu um valor de 1739 uNm, retratando o maior torque de escoamento
dentre as amostras estudadas. A D75 apresentou um torque de 1619 pNm, seguida da D50 e
D25 com valores proximos de 1391 e 1329 pNm, respectivamente. A DO, por sua vez,
apresentou 0 menor torque de escoamento, com valor de 1241 uNm.

Na Figura 18 apresentam-se as curvas de viscosidade aparente, onde verifica-se o
aumento das viscosidades com o acréscimo de RNS. Especialmente na velocidade de rotacdo
de interesse, observa-se 0 maior valor para a D100 com uma viscosidade de 8,78 Pa.s. A D75,
por sua vez, apresentou o valor de 8,07 Pa.s, seguida da D50 e da D25, com valores de 6,96 e
5,96 Pa.s, respectivamente. Ja a DO exibiu a menor viscosidade, sendo ela de 4,99 Pa.s.

Figura 18 — Curvas de viscosidade aparente das argamassas obtidas pela reometria rotacional.
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Além disso, as curvas de todas as dosagens exibem um comportamento tixotrdpico,
onde as curvas ascendentes apresentam valores de torque maiores do que as curvas
descendentes, resultando em areas de histerese. A partir de valores numéricos das areas de
histerese fornecidas pelo redbmetro com base nas curvas geradas, € possivel verificar um
comportamento crescente dessa area em funcdo do aumento do teor de RNS, visto que para
D100 a area resultante foi de 5,35 kPa/s, para D75 foi de 4,42 kPa/s, para D50 foi de 4,02 kPa/s,
enguanto para D25 e DO foram de 3,91 e 3,76 kPa/s, respectivamente.

Nota-se, portanto, que o aumento do teor de RNS nas argamassas provoca um
aumento do torque, da resisténcia ao escoamento, da viscosidade e da area de histerese, para
uma mesma velocidade de rotacdo, sendo os maiores valores observados para a D100.

Esse aumento da viscosidade verificado com o acréscimo de RNS nas argamassas,
também é relatada por autores que utilizaram outros tipos de residuos de mineracdo em
argamassas (ARGANE et al., 2016; AZEVEDO et al., 2019; BENARCHID et al., 2019). Essa
situac@o pode estar associada, principalmente, com a morfologia e a distribuicdo do tamanho
de particulas do material, assim como, com a area de superficie, a forma, a geometria e o0 aspecto
da superficie dessas particulas pois, segundo Bentz et al. (2012), esses parametros influenciam
diretamente na reologia de matrizes cimenticias.

Em relagdo a forma, a geometria e 0 aspecto da superficie do agregado, autores
(JAMKAR; RAO, 2004; WESTERHOLM et al., 2008; SHEN et al., 2016; YAMEIA; LIHUA,
2017) explanam que estas caracteristicas influenciam fortemente na viscosidade de matrizes
cimenticias. Uma vez que agregados que exibem particulas com uma superficie rugosa, uma
maior relagdo comprimento/largura e uma menor circularidade, demandam maior quantidade
de 4gua comparado a agregados que exibem particulas com uma superficie lisa e arredondada.
Agregados extraidos do leito de rios normalmente séo arredondados e com uma superficie mais
lisa, como é o caso do AMN. J& os oriundos de britagem costumam ser mais angulares e com
uma superficie rugosa, como é o caso do RNS (AHN; FOWLER, 2001).

Outra caracteristica que Benabed et al. (2012) e Reddy e Gupta (2008) demonstram
interferir de maneira acentuada na viscosidade das argamassas € a finura do agregado, uma vez
que os autores relatam que agregados com uma composi¢do mais fina possuem uma area de
superficie maior e, consequentemente, necessitam de maior quantidade de agua para molhar a
superficie, ocasionando um aumento da viscosidade.

Atrelado ao didametro do agregado, Farokhzad et al. (2016) e Stolz e Masuero
(2018) discorrem sobre a influéncia da distribui¢do do tamanho de particulas na viscosidade de

matrizes cimenticias. Dado que, uma propor¢do adequada de particulas de tamanhos diferentes
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promove uma melhor interacdo das particulas e um empacotamento 6timo para a matriz, como
observado na distribuicdo do AMN. Por outro lado, particulas com didmetros majoritariamente
semelhantes ocasionam uma menor densidade de empacotamento, resultando em um maior teor
de wvazios, como constatado na distribuicio do RNS (MOOSBERG-BUSTNES;
LAGERBLAD; FORSSBERG, 2004).

Neste sentido, considerando que o residuo é proveniente da britagem de rochas e
que em razdo do seu processamento se apresenta irregular e rugoso, bem como apresenta uma
composicdo mais fina e uma distribuicdo de particulas uniforme, acredita-se que essas
caracteristicas podem ter contribuido para o aumento da viscosidade com o acréscimo de RNS.

O comportamento tixotropico observado nas curvas de fluxos das argamassas € um
comportamento esperado para este tipo de sistema cimenticio e pode ter ocorrido devido as
altas viscosidades medidas, que formam uma estrutura em rede. Esse fendbmeno € caracterizado
pela existéncia do movimento Browniano e de interagOes coloidais, que aproximam as
particulas do material e formam um sistema estruturado. Quando uma forca externa aplicada é
superior as forcas internas de aglomeracéo, os aglomerados se rompem e o sistema € capaz de
escoar (CARLESSO, 2015; ROUSSEL, 2006).

Atrelado a isso, as areas de histerese, de acordo com Roussel (2006), retratam a
energia necessaria para quebrar as estruturas formadas sob acdo de um cisalhamento e
expressam, também, que a taxa de desestruturacdo € maior que a taxa de estruturacao, devido a
instabilidade dos materiais cimenticios. Isto €, uma maior area de histerese indica uma maior
ruptura da estrutura das argamassas (CARDOSO et al., 2014).

O comportamento crescente da histerese observado para as argamassas com 0
acréscimo de RNS pode ser atribuido a instabilidade da matriz cimenticia e a intensificacdo na
formacdo de aglomerados que, consequentemente, necessitou de uma maior energia para
romper as estruturas formadas (CARLESSO, 2015). Segundo a autora, as areas sao Uteis para
auxiliar na comparacéo interna do comportamento das argamassas; todavia, ndo fornecem uma
analise quantitativa desse comportamento, ja que dependem dos protocolos de ensaio adotados.

Em relacdo ao desempenho e ao controle tecnoldgico de argamassas, o torque de
escoamento € um parametro de suma importancia, devido a necessidade de escoamento da
argamassa, seja por meio do bombeamento ou por meio do langamento manual
(KOSTRZANOWSKA-SIEDLARZ, 2020). O torque de escoamento ndo possui um valor ideal
pré-determinado para argamassas, haja vista que se deve considerar o método de aplicagéo, a
finalidade, dentre outras caracteristicas da técnica aplicada. No entanto, um torque

suficientemente baixo ¢é desejado, a fim de possibilitar um adequado bombeamento, manuseio
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e aplicacdo do material, a0 mesmo tempo que deve apresentar um torque suficientemente alto
para evitar a segregacao e permanecer em contato com o substrato (CARDOSO, 2009).

Em suspensdes, o torque de escoamento se origina quando ha a presenca de
particulas aglomeradas que formam uma rede tridimensional rigida (OLIVEIRA et al., 2000).
A vista disto, as argamassas apresentam um maior torque de escoamento ao passo que se
aumenta o teor de RNS em suas composic¢des. Este fato pode ser atribuido a maior aglomeracéo
de particulas do RNS, em razdo da sua maior area de superficie e da superficie rugosa, quando
comparado com o AMN, visto que, conforme Arcaro (2016), particulas com essas
caracteristicas sdo suscetiveis a aglomeracdo devido a facilidade de contato entre si.

Dentre os constituintes que compdem uma matriz cimenticia, a &gua € um dos
principais fatores que influenciam no comportamento reoldgico das misturas. 1sso se deve ao
fato de que a &gua, primeiro, preenche 0s poros ou vazios presentes entre as particulas sélidas.
Apos preencher quase a totalidade desses vazios, a &gua restante auxilia na fluidez do material,
pois atua diminuindo o contato entre os sélidos e aumenta a area de superficie de contato entre
os solidos e o liquido que, consequentemente, provoca um aumento da fluidez (BANFILL,
1991; KISMI; SAINT-ARROMAN; MOUNANGA, 2012).

Desta forma, considerando que a relacéo a/a utilizada para as argamassas foi fixada
e que o RNS apresentou um menor empacotamento das particulas, isso pode ter ocasionado
vazios na matriz. Ou seja, quanto maior o teor de vazios da argamassa (oriundo do acréscimo
de RNS), maior a demanda de agua para lubrificar o sistema. Assim, a relacdo a/a para as
argamassas contendo RNS pode ser aumentada, a fim de proporcionar uma melhor fluidez.
Todavia, esse aumento deve ser tal que ndo provoque a segregagdo dos materiais, nem a queda
acentuada das resisténcias mecanicas, o que prejudicaria o desempenho das argamassas.

No que se refere ao aumento da relacéo a/a e, por consequéncia, um maior volume
de pasta, Westerholm et al. (2008) declaram que a influéncia das propriedades do agregado
miudo em argamassas depende, em grande parte, do volume de pasta. Logo, é possivel reduzir
os efeitos negativos de agregados mal graduados, por exemplo com o aumento da quantidade
de pasta. 1sso acontece devido ao aumento da distancia entre as particulas e da reducédo do
volume de agregado, reduzindo essa interferéncia. Os autores ainda afirmam que o aumento de
pasta pode propiciar uma reducao do torque de escoamento da argamassa.

Diante do exposto, constata-se que o aumento do teor de RNS nas argamassas causa
um aumento da resisténcia ao fluxo, do torque de escoamento, da viscosidade, assim como da
area de histerese. Além disso, o valor crescente das areas de histerese, a medida que se adiciona

RNS nas argamassas, reforca a instabilidade dessas misturas, indicando uma maior formacao
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de aglomerados e, devido a isso, uma maior demanda de energia para romper essas estruturas
formadas. Atribuiu-se a algumas caracteristicas do agregado como as principais responsaveis
pelos resultados obtidos, como: a distribuicdo do tamanho de particulas, a area de superficie,
bem como a morfologia e o0 aspecto da superficie das particulas.

O RNS, no ambito reoldgico, apesar de conduzir a uma reducdo gradativa da
fluidez, ndo impossibilita sua utilizacdo no desenvolvimento de argamassas, principalmente
com o teor de 50 % de utilizacdo, onde a trabalhabilidade se demonstrou adequada para seu
manuseio. J& as argamassas D75 e D100, a fim de facilitar a sua aplicacdo e evitar falhas nas
juntas, recomenda-se um estudo para a adi¢do de aditivos modificadores de viscosidade. Neste
sentido, indica-se a dosagem D50 como a mais promissora no ambito reoldgico, apresentando
propriedades reoldgicas adequadas para seu manuseio e contribuindo para a valorizacdo do

RNS em substituicdo a 50 % do agregado miudo convencional.

5.3.3 Correlagdes entre o indice de consisténcia e a reometria rotacional

A adequacdo da trabalhabilidade € fortemente desejada para uma argamassa,
contudo essa caracteristica € tida como relativa, uma vez que depende de inUmeras variaveis,
dentre elas a técnica de avaliacdo aplicada. Neste estudo, duas técnicas foram abordadas: o
indice de consisténcia e a reometria rotacional. A primeira, apesar de amplamente utilizada
devido a sua facilidade de execucdo e baixo custo, é considerada como uma técnica incompleta
de medig&o reologica. A segunda, por sua vez, é pouco utilizada devido a sua complexidade e
ao elevado custo do equipamento, porém € considerada uma tecnica eficiente para a
compreensdo do comportamento reoldgico e de determinacgdo da viscosidade de argamassas.
Neste contexto, buscou-se estabelecer correlagdes entre os ensaios, a partir dos parametros

gerados por eles (Tabela 6).

Tabela 6 — Parametros gerados pelo indice de consisténcia e reometria rotacional.

Ensaio Parametros gerados DO D25 D50 D75 D100

Indice de
consisténcia

Consisténcia (mm) 280 264 263 225 219

Torque na rotacédo
Reometria de 190,98 rpm (LNm)
rotacional Viscosidade na rotagédo
de 190,98 rpm (Pa.s)
Fonte: Autora (2024).

1772 2115 2470 2865 3117

4,99 5,96 6,96 8,07 8,78
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Verifica-se que com a diminuicdo da consisténcia, o torque e a viscosidade
aumentam. Desta forma, constata-se que o parametro gerado pelo ensaio de indice de
consisténcia possui um comportamento inverso aos parametros gerados pelo ensaio de
reometria rotacional. Assim, com o intuito de estabelecer correlagdes entre ambos 0s ensaios,
definiu-se os coeficientes de determinacdo (R?) entre os parametros apresentados na Tabela 6,

que podem ser visualizados na Figura 19.

Figura 19 — Coeficientes de determinacédo (R?) entre a consisténcia e os parametros gerados
pela reometria: (a) torque; (b) viscosidade.
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Fonte: Autora (2024).

Observa-se que as linhas de tendéncia lineares se ajustam bem aos pontos, onde
foram obtidos um Rz = 0,9208 entre a consisténcia e o torque, e um R2 = 0,9204 entre a
consisténcia e a viscosidade. Considerou-se, nesta pesquisa, como uma boa correlacdo os
valores de R2 entre 0,70 e 0,90. Valores de R? acima de 0,90, considerou-se como uma forte
correlagdo. Sendo assim, com base nos valores de R?, constata-se que o parametro gerado pelo
indice de consisténcia possui uma forte correlacdo com os parametros de torque e de
viscosidade (valores de RZ semelhantes).

Adicionalmente, verifica-se que as inclinagdes das linhas de tendéncia de ambos os
parametros, torque e viscosidade, apresentam-se muito similares. Este fato pode ser atribuido a
uma possivel relacdo existente entre os parametros, dado que a viscosidade aumenta na mesma
proporcao que o torque a medida em que se acrescenta RNS nas dosagens, refletindo nas
inclinagGes similares observadas.

Diante dos resultados obtidos, demonstra-se que o ensaio de indice de consisténcia,
apesar de expressar como resultado apenas um valor unitario em milimetros e ndo um perfil

reoldgico, atua como um bom indicativo da trabalhabilidade de argamassas, apresentando fortes
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correlagcBes com os parametros gerados na reometria rotacional. Todavia, para anélises mais
aprofundadas a respeito do comportamento reoldgico, recomenda-se a analise por reometria
rotacional ou outro método multiponto (mais de uma condi¢éo de solicitacdo), a fim de obter
resultados em termos de unidades reoldgicas fundamentais e melhor caracterizar o estado fresco

dessas misturas complexas e altamente concentradas.

5.4 ETAPAV — ANALISE FISICA E MECANICA DAS ARGAMASSAS

5.4.1 Teor dear

O teor de ar foi determinado com o intuito de obter um indicativo da porosidade
por meio da analise da quantidade de ar contida nas argamassas. A Tabela 7 apresenta 0s

resultados do ensaio de teor de ar realizado.

Tabela 7 — Teor de ar das argamassas.
DO D25 D50 D75 D100
1% 2% 4% 5% 5%
Fonte: Autora (2024).

Observa-se um incremento gradativo do teor de ar com o acréscimo de RNS. A DO
apresentou um teor de 1 %, sequida da D25 e da D50 que apresentam teores de 2 e 4 %,
respectivamente. Enquanto a D75 e a D100 apresentam o mesmo teor, sendo ele de 5 %. Todas
as dosagens apresentaram valores bem inferiores ao limite maximo estabelecido pela
NBR 13281-2 (ABNT, 2023b), cujo teor de ar para argamassas de assentamento deve ser igual
ou inferior a 22 %.

O teor de ar, segundo Nsambu (2007), depende, principalmente, da quantidade de
agua das argamassas, do cimento utilizado, do processo de mistura (tempo e velocidade) e do
volume ocupado pelos agregados. Considerando que a quantidade de agua, o tipo de cimento e
0 processo de mistura foram idénticos para todas as dosagens, sugere-se que o incremento do
teor de ar verificado ocorreu em razdo do menor empacotamento das particulas do RNS,
ocasionando uma maior quantidade de vazios nas argamassas (DU; FOLLIARD, 2005).

Carasek (2017) ressalta que um elevado teor de ar pode reduzir o contato da
argamassa com a alvenaria, resultando em uma deficiéncia da aderéncia entre os componentes.
Canova, Bergamasco e Neto (2007) complementam que argamassas com elevados teores de ar

(acima de 16 %) podem conduzir a uma reducdo do desempenho mecénico e da capacidade de
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aderéncia, dado que as bolhas de ar ocupam 0s espacos que seriam preenchidos pela pasta,
resultando na diminuicdo dos produtos de hidratacdo. Além disso, a ASTM C-270 (ASTM,
2007) recomenda que o maximo teor de ar em argamassas com cal seja de 14 %.

O teor de ar € um indicativo da porosidade e estd, intimamente, relacionado com a
durabilidade de uma argamassa. De acordo com Quarcioni et al. (2009), a porosidade contribui
para 0 acumulo de umidade que, consequentemente, favorece a proliferacdo de fungos e a
fissuracdo, quando submetida a ciclos de molhagem e secagem, com a expansdo de sais
dissolvidos dentro da matriz.

Ressalta-se que os teores encontrados estdo de acordo com Silva (2006), Wang et
al. (2022) e Zhang et al. (2021), que relatam que argamassas sem aditivos preparadas com
agregados naturais comumente apresentam teores de ar na faixa de 2 a 7 %. Além disso, Stolz
e Masuero (2018), utilizando trés diferentes composi¢fes granulométricas de agregados
naturais para produzir argamassas com o trago de 1:2:9, obtiveram teores variando entre 1,70 a
2,33 %. Neste sentido, 0s baixos teores de ar observados para as argamassas provavelmente nao

implicardo na reducdo da aderéncia, nem das resisténcias mecanicas no estado endurecido.

5.4.2 Retencdo de agua

A fim de verificar a capacidade das argamassas em manter a sua trabalhabilidade
quando impostas a situacdes que provoquem a perda da sua agua de amassamento, tanto pela
evaporacdo quanto pela absorcéo do substrato, foi realizado este ensaio para a determinacédo da

capacidade de retencdo de 4gua das argamassas. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 8 — Retencdo de agua das argamassas.

DO D25 D50 D75 D100

88 % 87 % 87 % 90 % 92 %
Fonte: Autora (2024).

Nota-se que todas as argamassas, exceto a D100, apresentam uma retencdo de agua
entre 88 e 90 %, classificando-as como U2, conforme a NBR 13281-1 (ABNT, 2023a). A D100,
por sua vez, apresentou uma retencdo de agua superior a 90 %, classificando-a como U3. Além
disso, todas as dosagens atenderam ao critério estabelecido pela NBR 13281-2 (ABNT, 2023b),
cuja retencdo de dgua deve ser igual ou superior a 85 %.

Observa-se um ligeiro incremento da retencao de agua a partir da D75, que pode

ser explicado devido a maior quantidade de particulas menores presentes na composi¢do do
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RNS. De acordo com Hoffmann (2015), particulas menores possuem maior area de superficie
e, por esse motivo, adsorvem maior quantidade de dgua. Essa condi¢do aumenta a capacidade
de retencdo de agua das argamassas.

Segundo Reddy e Gupta (2008), a retengdo de agua de argamassas preparadas sem
cal sdo sensiveis a distribuicdo do tamanho de particulas do agregado. No entanto, para
argamassas mistas, de cimento e cal, a retencdo ndo é fortemente afetada pelo agregado e,
normalmente, apresentam uma melhor retencdo de agua quando comparado as argamassas de
cimento, devido a presenca das particulas finas da cal. Esta situacdo também foi observada neste
estudo, onde o uso de até 100 % de RNS nas argamassas mistas de cimento e cal, alterou de
forma ténue a retencdo de agua.

No estudo de Xu et al. (2022), os autores utilizaram residuo de tijolo ceramico como
agregado miudo e relataram um aumento da retencdo de agua das argamassas com 0 aumento
do teor de residuo. Martinez et al. (2013) utilizaram trés diferentes tipos de agregados reciclados
e também observaram melhora na capacidade de retencdo de dgua das argamassas com a
utilizacdo desses materiais. Ambos os trabalhos mencionam que o menor tamanho das
particulas dos residuos foi o principal fator que influenciou nas caracterizacdes realizadas.

A alta retencdo de agua constatada é de extrema importancia para um adequado
desempenho tanto no estado fresco quanto no endurecido, visto que uma argamassa que
facilmente perde agua, enrijecera muito rapido e, consequentemente, perdera trabalhabilidade.
Essa situagdo faz com que o manuseio e 0 acabamento fiqguem comprometidos, dificultando o
assentamento, ocasionando falhas nas juntas e provocando queda da resisténcia de aderéncia
com o bloco cerdmico. Ressalta-se, ainda, que uma baixa retengdo de dgua causa uma rigidez
acentuada na argamassa endurecida, implicando uma menor capacidade de absorcdo de
deformac6es (CASALI, 2008; CARASEK, 2017).

Conforme observado, o aumento do teor de RNS provoca um sutil aumento da
capacidade de retencdo de &gua das argamassas estudadas, possivelmente devido a maior
quantidade de particulas menores na composicao do residuo. Este fato indica que a substituicdo
de AMN por RNS, em qualquer teor, € benéfica para essa propriedade, garantindo um
endurecimento gradativo das argamassas, sem que ocorra a reducdo da trabalhabilidade devido

a perda repentina de agua.
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5.4.3 Densidade de massa

O ensaio de densidade de massa das argamassas, tanto no estado fresco quanto no
endurecido, foi realizado para avaliar a compacidade das argamassas, isto é, o resultado da

relagdo entre os agregados e os aglomerantes para um determinado volume (Figura 20).

Figura 20 — Densidade de massa nos estados fresco e endurecido das argamassas.
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Fonte: Autora (2024).

Percebe-se claramente um decréscimo na densidade a medida em que se aumenta a
quantidade de RNS em substituicdo ao AMN, sendo esse comportamento observado tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido das argamassas. No estado fresco, a DO e a D25 se
enquadram na classificacdo DF4, com valores de densidade acima de 2000 kg/m3, enquanto a
D50, D75 e D100 se enquadram na classificacdo DF3, com valores entre 1800 e 2000 kg/m3,
conforme limites estabelecidos pela NBR 13281-2 (ABNT, 2023b). No estado endurecido,
todas as dosagens se enquadram na classificagdo DE3, com valores entre 1600 e 1800 kg/ms,
conforme limites estabelecidos pela NBR 13281-1 (ABNT, 2023a).

A densidade de uma argamassa depende, principalmente, da massa especifica e da
massa unitaria dos seus constituintes, bem como do teor de ar presente na mistura (CARASEK,

2017). Desta forma, considerando que as massas especificas dos agregados apresentaram
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valores proximos, a reducéo da densidade pode estar associada & massa unitaria, que apresentou
uma maior diferenciacéo entre si. Além disso, 0 menor empacotamento de particulas observado
para 0 RNS pode ter ocasionado um maior teor de ar, 0 que contribuiria, também, em uma
reducdo da densidade, ja que o ar ocupa um volume e possui uma massa especifica inferior a
da argamassa (ARNOLD, 2011; NAKAKURA; CINCOTTO, 2004).

Os resultados obtidos se encontram na mesma faixa de valores obtidos em outros
estudos que desenvolveram argamassas com agregados naturais e residuos de mineragédo
(CARASEK et al.,, 2016; MENDES et al.,, 2020a; TOKARSKI et al., 2018). Inclusive,
Mendes et al. (2020a), utilizando um residuo da producdo de rochas ornamentais como
agregado miudo, o quartzito friavel, também obtiveram valores menores de densidade no estado
endurecido, quando comparado a argamassa desenvolvida com agregado natural.

Pode-se, ainda, fazer uma correlacdo entre a densidade no estado fresco e o indice
de consisténcia, onde argamassas mais densas tendem a se espalhar mais com as quedas da
mesa de consisténcia, que as argamassas mais leves. Essa correlacdo também foi estudada por
Carasek et al. (2016) e o comportamento semelhante descrito pelos autores pode ser relacionado
com a presente pesquisa, uma vez que a DO apresentou a maior densidade no estado fresco e o
maior espalhamento no indice de consisténcia. Por outro lado, a D100 apresentou a menor
densidade no estado fresco e o menor espalhamento.

A densidade de massa no estado fresco esta relacionada com o esforco exercido
pelo profissional durante o manuseio e aplicacdo da argamassa, ou seja, é uma propriedade que
impacta diretamente na produtividade em obra. A fim de reduzir o peso das argamassas,
comumente sdo adicionados aditivos quimicos ou cales hidratadas. Ja a densidade de massa no
estado endurecido, quanto menor seu valor, menor o peso préprio das alvenarias, reduzindo as
cargas nos elementos estruturais da edificacdo (CARASEK, 2017). Destaca-se que, com a
substituicdo de AMN por RNS, ha reducdo do peso da argamassa fresca e endurecida, fazendo
com que o esforgo exercido no assentamento de blocos cerdmicos com argamassas com RNS

seja menor, assim como as cargas oriundas das alvenarias na estrutura da edificagéo.

5.4.4 Absorcdo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de 4gua por capilaridade das argamassas foi realizado com o
objetivo de analisar o transporte de liquido no interior da matriz por meio da sucgéo capilar,
onde, indiretamente, avalia-se a porosidade do material. A Figura 21 apresenta os resultados

obtidos de absorgéo de agua.
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Figura 21 — Absorcédo de &gua por capilaridade das argamassas no tempo de 10 e 90 min.

4,0 28

a 23.83 23.86 23.02 24,65 —~
E 3.51 - . 4 &
2 g
::9 3 0 . 19,8 —\E
3 272 F20 E
g ) 2,57 - S
z 77 230 2,27 z
g 2,13 = 2= L 16 E
° = =
= 2,04 =
g L 12 B
Q

2 1,54 2
2 1,04 - 3 &
g L0 089 0,83 0,85 0.85 = 5
=2 = = 2 5
O -—
72] | 4 Q
—2 0,5 1 Z

0,0 0
DO D25 D50 D75 D100

[ J1omin [[777]90 min —e— Coeficiente de capilaridade
Fonte: Autora (2024).

Diante dos dados expostos, verifica-se que as argamassas apresentaram uma
absorcdo de &gua por capilaridade semelhante para o tempo de 10 min, sendo 0 maior valor
observado para a D100. Nota-se no tempo de 90 min, uma leve tendéncia de aumento da
absorcdo com o acréscimo de RNS, com excecdo da D75 que apresentou um valor inferior.
Inclusive, constata-se um aumento da absorc¢éo de agua da D100 quando comparado com a DO,
de quase 28 % para o tempo de 90 min. O coeficiente de capilaridade, definido como a diferenca
de massa do corpo de prova nos tempos de 10 e 90 min, apresentou um comportamento
semelhante ao da absorgdo no tempo de 90 min. Os coeficientes observados variam de 19,80 a
24,65 g/dm2.minY2, sendo o menor valor constatado para a DO e o maior valor para a D100.

A tendéncia ao aumento da absorcao de agua por capilaridade com o acréscimo de
RNS nas argamassas pode estar relacionada com o menor empacotamento das particulas do
residuo (PETRY, 2015). Esse menor empacotamento, conforme ja comentado, acarretou em
uma maior quantidade de vazios nas dosagens (verificado nos resultados do ensaio de teor de
ar) e, por consequéncia, esses vazios possivelmente provocaram o aumento da absorcao de agua
por meio da succdo capilar, constatado a medida em que se adicionou RNS nas argamassas.

Os resultados obtidos foram superiores aos encontrados por Medeiros et al. (2019),
que desenvolveram argamassas com o trago de 1:2:9 substituindo integralmente o agregado

miudo natural por residuo da mineracédo de scheelita. Os autores encontraram uma absor¢édo de
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agua de 0,14 g/cmz2 para o tempo de 10 min e de 0,36 g/cm?2 para o tempo de 90 min e, por
consequéncia, obtiveram um coeficiente de capilaridade inferior, de 7,55 g/dm2.min'2. Stolz
(2015), por sua vez, utilizando trés diferentes composicdes granulométricas de agregados
naturais para argamassas com o trago de 1:2:9, obteve valores de coeficiente de capilaridade
semelhantes ao desta pesquisa, variando entre 20 a 26 g/dm2.min*2.

Uma das principais formas de acesso de substancias agressivas em um material
cimenticio é por meio da absorcdo de agua (BRANCO et al., 2021). Por esse motivo, a partir
do ensaio de absorcdo de &gua por capilaridade avalia-se indiretamente a porosidade e, por
consequéncia, a durabilidade da argamassa. No entanto, na literatura técnica e cientifica, ndo
existe um limite maximo estabelecido para o comprometimento do desempenho global de uma
argamassa. Por fim, ressalta-se, que o acréscimo de RNS nédo conduz a valores muito superiores

de absorcao de agua, indicando viabilidade técnica da utilizacdo do RNS em argamassas.
5.4.5 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao

Observa-se na Figura 22 a determinacédo da resisténcia mecanica a tracéo na flexao
e a compressdo realizadas com o objetivo de verificar a tensdo maxima que as argamassas

desenvolvidas podem resistir quando submetidas a estas cargas, apds a cura ao ar por 28 dias.

Figura 22 — Resisténcia a tracdo na flexdo e & compressdo das argamassas apds a cura ao ar

por 28 dias.
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Verifica-se que as dosagens DO, D25, D50 e D75 exibiram valores semelhantes,
tanto para a resisténcia a tracdo na flexdo, quanto para a resisténcia a compressao, com valores
variando de 0,53 a 0,56 MPa e 1,05 a 1,08 MPa, respectivamente. A D100, por sua vez, exibiu
um sutil aumento para ambas as resisténcias, chegando a 0,66 MPa (tracdo na flexdo) e
1,19 MPa (compressdo). Alem disso, todas as dosagens se enquadram na classificagdo R2 para
a resisténcia a tracdo, com valores entre 0,50 e 1,50 MPa, conforme limites estabelecidos pela
NBR 13281-1 (ABNT, 2023a). Todavia, em relacdo a resisténcia a compressdo, as dosagens
ndo se enquadram no limite inferior determinado pela NBR 13281-2 (ABNT, 2023b), com
valores de 2,00 a 5,00 MPa.

Apesar do RNS apresentar um menor empacotamento das particulas e,
consequentemente, gerar um maior teor de vazios nas argamassas (conforme ensaio de teor de
ar), constatou-se valores semelhantes das resisténcias mecéanicas para todas as dosagens,
inclusive um suave incremento das resisténcias para a D100. Essa situagcdo pode estar
relacionada com a superficie rugosa e com o formato anguloso do RNS. Essas caracteristicas,
possivelmente, intensificaram a adesdo entre o agregado e a pasta, melhorando a distribuicédo
das tensdes dentro da matriz (YAMEIA; LIHUA, 2017; BRITO; KURDA; SILVA, 2018).

Donza, Cabrera e Irassar (2002) e Shen et al. (2016) corroboram com essa
afirmacdo relatando que um agregado com uma superficie rugosa, melhora a zona de transicao
entre a pasta e 0 agregado, aumenta o intertravamento mecanico e aumenta a forca de atrito
entre as particulas, proporcionando uma maior resisténcia mecénica para a matriz. Yameia e
Lihua (2017) complementam que misturas preparadas com agregado britado comumente
apresentam uma resisténcia mecanica superior comparada as preparadas com agregado natural.

Os valores da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao obtidos para todas as
dosagens se apresentam ligeiramente superiores ao encontrado por Silva (2006), que encontrou
valores de 0,32 MPa e 0,92 MPa, respectivamente. Rocha et al. (2008), por sua vez, obtiveram
uma resisténcia a tracdo proxima ao da presente pesquisa, com um resultado em torno de
0,50 MPa. Ja a resisténcia a compressao exibiu um valor mais expressivo, de 1,90 MPa. Os
resultados, de ambos os trabalhos, foram obtidos para argamassas desenvolvidas com agregado
miudo natural e com o trago de 1:2:9.

Uma adequada resisténcia a tracdo na flexdo, segundo Xu et al. (2022), é requerida
para argamassas, haja vista que uma baixa resisténcia torna a mistura vulneravel a fissuras e
trincas, devido as tensdes impostas sob ela. Neste sentido, as argamassas apresentaram valores
de resisténcia a tracdo na flexao semelhantes para todos os teores de substituicao, inclusive com

valores dentro dos limites estabelecidos por norma.
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A resisténcia a compressao, por sua vez, € uma propriedade de extrema importancia,
pois é a forma na qual a argamassa é solicitada em um sistema de vedacgdo (parede). Uma
elevada resisténcia a compresséo, de acordo com Nakakura e Cincotto (2004), torna a mistura
muito rigida, podendo ocasionar fissuras. Em contra partida, uma baixa resisténcia pode
provocar a ruptura da alvenaria por esmagamento das juntas.

Desta forma, as argamassas desenvolvidas apresentaram valores de resisténcia a
compressdo semelhantes para todos os teores de substituicdo; no entanto, ndo atingiram o limite
minimo estabelecido por norma. Sendo assim, com o intuito de evitar rupturas quando utilizadas
como juntas, recomenda-se 0 estudo com um trago mais rico (menor proporgao entre cimento
e agregado) ou a utilizacdo de aditivos modificadores de viscosidade, com o objetivo de reduzir

a relacdo a/a e, com isso, alcancar uma resisténcia mecanica superior.

5.4.6 Resisténcia a compressdo de prisma

O ensaio de resisténcia a compressdo de prisma foi realizado com o intuito de
analisar o desempenho das argamassas quando utilizadas como juntas na unido de alvenaria.
Na Figura 23 apresenta-se os resultados da resisténcia a compressao dos blocos ceramicos, bem

como, da resisténcia a compressao dos prismas.

Figura 23 — Resisténcia a compressao dos blocos ceramicos e dos prismas.
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Constata-se que os blocos ceramicos exibiram uma resisténcia a compressao média
de 0,34 MPa, ndo atendendo a exigéncia da NBR 15270-1 (ABNT, 2005f), que estabelece que
blocos ceramicos de vedacdo com furos na horizontal devem possuir uma resisténcia a
compresséao igual ou superior a 1,50 MPa. Os prismas, por sua vez, apresentaram resisténcias
variando entre 0,35 a 0,39 MPa. Esses valores refletem, apenas, a resisténcia do bloco ceramico,
haja vista que as rupturas dos prismas, para todas as dosagens, ocorram nos blocos (Figura 24).
Além disso, como também pode ser visualizado, apds a conclusdo do ensaio, os blocos se

mantiveram completamente unidos nas argamassas.

Figura 24 — Imagens destacando o local da ruptura dos prismas:

(@) prismas com a DO; (b) prismas com a D100.

(b)

Fonte: Autora (2024).
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Desta forma, considerando que o bloco ceramico utilizado ndo possui resisténcia
mecanica suficiente e que, por este motivo, o sistema ndo se comportou de forma monolitica,
ndo foi possivel analisar o desempenho das argamassas como juntas na unido de alvenaria de
forma quantitativa. Entretanto, qualitativamente, todas as dosagens apresentaram forte
aderéncia entre os blocos (inferiores e superiores) dando indicios da aplicacdo das argamassas
contendo RNS. Blocos ceramicos de outras empresas também foram investigados apresentando
resisténcia a compressdo inferior a minima estipulada em norma. Portanto, mesmo o bloco
utilizado tenha sido escolhido pelo amplo uso na regido da pesquisa, sugere-se um estudo com
produtos com resisténcia a compressdo adequada, a fim de investigar o desempenho das
argamassas desenvolvidas com o RNS.

Adicionalmente, constatou-se, durante a preparacdo dos prismas com a D75 e a
D100, que suas trabalhabilidades prejudicaram a formacao das juntas. De forma qualitativa, na
Figura 25a pode-se observar que a DO preencheu completamente a junta entre os blocos, sem
falhas ou vazios. Ja nas Figura 25b e Figura 25c, constata-se falhas ao longo das juntas das
argamassas desenvolvidas com 75 e 100 % de RNS, devido a reducéo da fluidez das mesmas.
Estes resultados observados séo consistentes com as reducgdes das consisténcias e viscosidades
investigadas na analise reoldgica das argamassas. Inclusive, a observacao da Figura 24 também

ajuda a evidenciar a diferenca do preenchimento das juntas entre a DO e a D100.

Figura 25 — Imagens revelando as caracteristicas visuais das juntas dos prismas: (a) prisma
com a DO; (b) prisma com a D75; (c) prisma com a D100.

(a) (b) ()

Fonte: Autora (2024).
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Diante deste cenario, para a utilizagdo da D75 e da D100 recomenda-se um estudo
para a adicdo de aditivos modificadores de viscosidade nas dosagens, como os plastificantes ou
superplastificantes, com o objetivo de aumentar a fluidez da argamassa, facilitar o manuseio, a
aplicacdo e o acabamento e, consequentemente, reduzir falhas nas juntas das argamassas
desenvolvidas com teores acima de 50 % de RNS.

Com base nos resultados da analise fisica e mecanica, o acréscimo de RNS conduz
a um aumento ténue nas argamassas a partir da caracterizacdo do teor de ar, da retencédo de
agua, da absorcdo de &gua por capilaridade e da resisténcia mecanica. Por outro lado,
proporciona uma reducdo acentuada das densidades de massa, sem afetar a resisténcia a tracao
na flexdo e a resisténcia a compressao das argamassas.

Neste sentido, tendo em vista que qualquer teor de substituicéo (25, 50, 75 e 100 %)
de AMN por RNS, proporciona propriedades adequadas para o bom desempenho das
argamassas, considerando como base a argamassa de referéncia (0 % de RNS), assim como a
literatura consultada, indica-se a dosagem D100 como a mais propicia no ambito fisico e

mecanico, contribuindo para a valorizacdo do RNS em substituicdo a 100 % do AMN.
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados alcangados, foi possivel avaliar o desempenho de argamassas
desenvolvidas com o residuo da nefelina sienito (RNS) em substituicdo ao agregado miudo
natural (AMN), a partir do estudo de propriedades reoldgicas, fisicas e mecénicas, nos teores
de 0, 25, 50, 75 e 100% de substituicdo. Verificou-se com sucesso a viabilidade técnica, no
ambito reologico, fisico e mecanico da valorizacao do residuo como agregado miudo, sendo o
teor de 50 % de substituicdo considerado 0 mais promissor.

A partir das andlises quimica, morfoldgica e fisica dos agregados, foi possivel
identificar as potencialidades do RNS e as suas principais diferencgas, quando comparado ao
AMN. Verificou-se por meio do MEV que o RNS apresenta particulas mais angulosas e
irregulares com uma superficie rugosa, enquanto o AMN apresenta particulas
predominantemente arredondadas a cubicas com uma superficie lisa. Além disso, 0 RNS exibiu
maior &rea de superficie especifica (2,41 m2/g) que o AMN (2,03 m2/g), evidenciando que o
RNS possui particulas mais finas que o AMN. A distribui¢do do tamanho de particulas também
difere entre os agregados, sendo observada uma distribuicdo uniforme e com auséncia de
fracdes para 0 RNS, enquanto o AMN apresenta uma distribui¢do continua. O RNS ainda possui
menor massa unitéria (1,34 g/cm3) quando comparado com 0 AMN (1,52 g/cm3).

Por meio das analises reoldgicas, foi possivel analisar o comportamento no estado
fresco das argamassas desenvolvidas com o RNS. Constatou-se que, a medida em que se
aumenta o teor de RNS, a trabalhabilidade reduz. Esse fato foi constatado tanto pelo ensaio de
indice de consisténcia, quanto pelo ensaio de reometria rotacional. Observou-se uma reducao
acentuada do espalhamento da D75 (225 mm) e da D100 (219 mm), comparado ao da DO (280
mm), bem como o0 aumento do torque, da viscosidade, do torque de escoamento e da area de
histerese com 0 aumento do teor de RNS nas argamassas. As viscosidades, na velocidade de
rotacdo de interesse de 190,98 rpm, apresentaram valores de 4,99 (D0), 5,96 (D25), 6,96 (D50),
8,07 (D75) e 8,78 Pa.s (D100), confirmando a reducdo da fluidez com o acréscimo do residuo.

Adicionalmente, obteve-se também correlacGes entre os ensaios de indice de
consisténcia e de reometria rotacional. Os resultados demonstraram que o parametro de
consisténcia possui forte correlagdo com o parametro de torque (R2=0,9208) e com o0 parametro
de viscosidade (R? = 0,9204).

Por meio das andlises fisicas e mecénicas, foi possivel analisar o comportamento
fisico e mecanico das argamassas desenvolvidas com o RNS. Constatou-se que 0 acréscimo de

RNS nas argamassas conduz a um ténue incremento do teor de ar (1 a 5 %), da retencéo de agua
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(88 a 92 %) e da absor¢éo de agua por capilaridade (2,00 a 2,75 g/cm?). A densidade de massa,
por sua vez, reduz, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. As resisténcias a tracao
na flexdo e a compresséo se mostraram semelhantes para todas as dosagens, com valores entre
0,53 a0,66 MPa e 1,05 a 1,19 MPa, respectivamente.

Em virtude dos resultados obtidos, é possivel concluir que o RNS pode ser utilizado
como agregado miudo para o desenvolvimento de argamassas, sendo a D50 considerada a
argamassa mais promissora dentre as estudadas para uso na construgéo civil, em razdo do bom
desempenho demonstrado nos ensaios. Acima desse teor, a trabalhabilidade foi reduzida
significativamente, interferindo no manuseio e aplicacdo. No entanto, considerando o0 bom
desempenho da D75 e da D100 nos ensaios fisicos e mecanicos, a falta de fluidez apresentada
pelas dosagens pode ser contornada com a utilizacdo de aditivos modificadores de viscosidade.

Diante do exposto, acredita-se que esta pesquisa péde colaborar para o avango das
pesquisas cientificas relacionadas as argamassas, principalmente no &mbito da utilizacdo de
residuos de mineragdo como agregado miudo e na reologia de argamassas com residuos.
Sobretudo, pode dispor a comunidade cientifica dados e informagdes relevantes sobre o residuo
da nefelina sienito, possibilitando a descoberta de novas aplicagdes em diferentes areas.

Por fim, ressalta-se a contribuicdo social com uma abordagem de pesquisa
correlacionada com dois Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel propostos pela ONU,
sendo eles: o uso eficiente dos recursos naturais e a reducao substancial da geracao de residuos,
uma vez que, com éxito, foi possivel aliar a circularidade mineral a partir da valorizagdo do
residuo do beneficiamento da nefelina sienito, a reducdo do uso de agregado middo natural para
0 desenvolvimento de argamassas de assentamento. Além disso, o residuo estudado pode ser
utilizado em teores elevados sem prejuizos as propriedades deste tipo de argamassa. Esse fato
colabora para a reducdo da demanda por agregado miudo natural e, concomitantemente,

impulsiona o desenvolvimento sustentavel a partir de ac6es de economia circular.

6.1 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

De forma a complementar as analises e resultados obtidos nesta pesquisa, sao
sugeridos 0s seguintes topicos para estudos futuros:
a) Verificar a utilizacdo de aditivos modificadores de viscosidade, como o0s

plastificantes ou superplastificantes, a fim aumentar a fluidez da D75 e da D100;
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b) Investigar um trago mais rico (menor proporcao entre cimento e agregado) para todas
as argamassas ou o uso de aditivos modificadores de viscosidade, com o objetivo de
reduzir a relagédo a/a e alcancar uma resisténcia a compressao superior;

c) Explorar o ensaio de resisténcia a compressdo de prismas utilizando blocos ceramicos
com resisténcia a compressdo adequada, de modo a analisar o desempenho das
argamassas gquando utilizadas como juntas na unido de alvenaria;

d) Realizar ensaios de aderéncia, com a finalidade de averiguar a resisténcia de
aderéncia das argamassas com o substrato;

e) Determinar o médulo de elasticidade dindmico das argamassas, de modo a verificar
a rigidez das mesmas;

f) Realizar ensaios de durabilidade com as argamassas, para analisar seus desempenhos

em idades avancadas.
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