Argamassa de revestimento produzida a partir da substituicao do agregado natural por
subproduto de scheelita e p6 de pedra

[

Jeandson Willck Nogueira de Macedo™" , Jonatas Macédo de Souza 21 Vamberto Monteiro da Silva',

Wilson Acchar'.

4 wacchar @ gmail.com. Universidade

(e jeandson ufrn@hotmail.com, 2 jonatasms2 @hotmail.com,
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Brasil
B yamberto.silva@ifpb.edu.br, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba

(IFPB), Brasil

* autor correspondente $

Resumo o

A exploracdo de agregados envolve a extracdo de recursos naturais ndo renové ei%{ om isso,
modifica o meio ambiente causando impactos ambientais. Com o propdsito de mitigat esses impactos,
diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas objetivando o aprimoramento de “tecnologias que
substituam os agregados naturais por subprodutos, como aqueles gerados na britagem de rochas para
obtenc¢do de brita de construcdo e do beneficiamento da scheelita. Ness 0, a presente pesquisa
tem como objetivo o estudo de argamassas de revestimento produzidas substitui¢do total do
agregado natural por uma areia constituida de pé de pedra e subpro scheelita. Para isso foram
formuladas argamassas no trago de 1:3, em volume, as q analisadas quanto as suas
propriedades no estado fresco e endurecidas, incluindo a € microestrutura. A argamassa
produzida a partir da combinacdo, em partes iguais, do pé de pegfa e do subproduto de scheelita, no
estado fresco, embora mais densa, obteve melhor consistérya, e teor de ar incorporado semelhante a
argamassa referéncia. No estado endurecido, a formulacao alcancou elevada resisténcia mecanica,
maior densidade de massa e menor absor¢do de 4 plicada como revestimento, a formulagcdo
obteve resisténcia a aderéncia a tracdo superior 3 ores estabelecidos pelas normas brasileiras, o
que ratifica a viabilidade da utilizagdo «da @ posicdo bindria proposta como agregado para
argamassas. §

Palavras-chave: areia artificial; areia de britagem; p6 de pedra; scheelita. tungsténio.

Coating mortar produced fro. Qreplacement of natural aggregate by a by-product of
scheelite and stone dust

Abstract

The exploitation of aggregates involves the extraction of non-renewable natural resources and, with
that, modifies the envi ent, causing environmental impacts. With the purpose of mitigating these
impacts, several jes have been carried out with the aim of improving technologies that replace

natural aggre @ ith by-products, such as those generated in the crushing of rocks to obtain gravel
for constru&t nd the processing of scheelite. In this context, the present research aims to study

coating ars produced with total replacement of the natural aggregate by sand consisting of stone
du y-product of scheelite. For this, mortars were formulated in the ratio of 1:3, by volume,
w re analyzed for their properties in the fresh and hardened state, including microstructure

analyses. The mortar produced from the combination, in equal parts, of stone dust and the by-product
of scheelite, in the fresh state, although denser, obtained better consistency, and incorporated air
content similar to the mortar reference. In the hardened state, the formulation achieved high
mechanical strength, higher mass density and lower water absorption. Applied as a coating, the
Sformulation achieved tensile strength superior to the values established by Brazilian standards, which
confirms the viability of using the proposed binary composition as an aggregate for mortars.
Keywords: artificial sand; mortar. scheelita. stone dust; tungsténio.

1. Introducao



Com o aumento das cidades e o fendmeno da urbanizacio evidenciado nas ultimas décadas, a
constru¢do civil ampliou o consumo de matérias-primas, especialmente, agregados naturais. Os
agregados, mais precisamente, a areia e a brita, atendem as demandas da sociedade moderna e
constituem setor peculiar da mineragdo por estabelecerem forte ligacdo com os centros urbanos, sendo
o mercado brasileiro atendido por uma extensa e diversificada gama de produtores (IBRAM, 2020).

No entanto, nos ultimos anos, muitas reservas de agregados tém sido impedidas de serem
exploradas devido a falta de planejamento, aos zoneamentos restritivos e as disputas pelo uso do solo,
deslocando os produtores de agregados a distancias cada vez maiores dos grandes centros
consumidores — o que tem aumentando os custos de frete e, em razdo disso, onerado o preco de
comercializagdo dos agregados naturais (VALVERDE, 2020).

Esse cendrio tem fomentado a substituicdo da areia natural por novos materiais, como, por
exemplo, o pé de pedra (PDP), que é o subproduto gerado no processo de britagem das r ara
obtencdo da brita de constru¢dio (RAMOS FILHO, 2021). Nos tltimos anos, essgz , que
também ¢ conhecido como areia artificial de britagem, tem se tornado uma alter at Vel para
utilizacdo como agregado (SANTOS et al., 2019). No entanto, o formato, co% nguloso de
suas particulas e o elevado teor de finos (CARASEK et al., 2016) sdo aspectos li ores a inser¢ao
desse passivo ambiental na industria da construg@o civil, em especial, na produgdo de concretos e

argamassas
No intuito de aumentar cada vez mais o mercado consumidor do%@ dra, os produtores de
brita t€ém investido em novas tecnologias e na implementacido de britadores modernos, objetivando
corrigir o formato dos graos, a composicdo granulométrica e o.teo mos (HICKEL et al., 2018).
Todavia, a utilizacdo do processo convencional ainda é predomi especialmente nas regides onde
ha abundincia de reservas de agregados naturais, visto que o%mVvestimento em novas tecnologias,
muitas vezes, acaba sendo inviabilizado em virtude do baixo custo do agregado natural comercializado
nessas localidades. No processo convencional, o subprodu{gerado normalmente é depositado ao ar
livre, no patio das pedreiras, podendo acarretar dive@impactos ambientais, como o assoreamento
dos rios, a polui¢do atmosférica, além da contamin% o solo (ALMEIDA, 2006).

Outro subproduto gerado em quantidad ssiva no contexto da mineracdo Potiguar e que,
como o pd de pedra, também possui pot ara uso como agregado para a construgdo é o
subproduto do beneficiamento de scheeli ).”O Rio Grande do Norte (RN) concentra as maiores
reservas de scheelita do Brasil, com d para a mina Brejui — considerada a maior mineradora de
exploragdo de scheelita da Amer15 1 — situada no municipio de Currais Novos, onde existe na
ordem de 6,5 milhoes de toneladﬁn ubprodutos (RAMOS FILHO, 2021) acumulados a céu aberto,
formando pilhas volumétri odificam a estética da paisagem natural e causam inimeros danos
ao meio ambiente (GERAB,

Desse modo, a o ‘de préticas sustentdveis, como a preserva¢do dos recursos naturais, a
reducdo das perdas ﬁorporagao de novos materiais residuais sd@o pontos fundamentais para a
mitigacao dos i gerados pela inddstria da construgdo. Nesse viés, o reaproveitamento de
subprodutos re m%a uma alternativa que conecta a economia a sustentabilidade, em especial, pela
sua capacid E&’edumr os custos de produgdo e, a0 mesmo tempo, promover a reducdo do consumo
dos recu aturais, assim como proporcionar o manejo adequado para residuos de diversas
indd ria@ntre eles aqueles oriundos do processo de beneficiamento da scheelita e da britagem de
r

essa perspectiva, diversos estudos vém sendo realizados buscando ratificar a viabilidade
técnica do uso do p6 de pedra como agregado em concretos (BENYAMINA et al., 2019; SHEN et al.,
2018) e argamassas (ANTUNES; GONCALVES, 2021; CANOVA; ANGELIS NETO;
BERGAMASCO, 2015; DOBISZEWSKA; BARNES, 2020; KAZMIERCZAK; ROSA; ARNOLD,
2016; MATTANA et al., 2012; TOKARSKI et al., 2018), comprovando o seu potencial; e do
subproduto do beneficiamento scheelita em permuta a areia natural no concreto (MEDEIROS et al.,
2021) e na argamassa (MEDEIROS et al., 2019; SOUZA et al.,2019), apresentando resultados
promissores, que indicaram o potencial da emprego desse subproduto.
Contudo, a maioria dessas pesquisas limitou-se a incorporacio dos subprodutos em substitui¢do
total ou parcial a areia natural, sendo escassos os estudos dedicados & produgdo de areias bindrias
constituidas, integralmente, pela combinacdo de residuos, o que motiva a realizagcdo desta pesquisa.
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Além disso, o trabalho também € estimulado pela possibilidade de ajustar as propriedades
granulométricas do PDP origindrio de britador convencional, através da simples inser¢do do SDS, que
também representa um passivo ambiental importante da inddstria mineral do Rio Grande do Norte.

Assim, diante das limitacdes para a utiliza¢do individual do PDP como agregado, na produgio
de concretos e argamassas, sobretudo daqueles gerados por britadores convencionais, a presente
pesquisa estuda a viabilidade técnica do emprego da combinac¢ido do SDS e do PDP, como agregado,
na producdo de argamassas de revestimento; buscando contribuir com a inser¢do desses insumos nas
praticas da construcdo civil e, por consequéncia, colaborar com a mitigacdo dos impactos causados
pelas atividades mineradoras de brita, scheelita e areia de construcao.

No restante do artigo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados na pesquisa, com foco
no programa experimental (se¢do 2); os resultados e discussdes das andlises experimentais na secdo 3;
e, por fim, as conclusdes na secdo 4.

R,

2 Materiais e métodos da pesquisa : ;\,

2.1 Materiais

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado o cimento P omposto, CP II-F 32,
com o aglomerante armazenado de acordo com as recomendagdes tecx NBR 16697 (ABNT,
2018), Cimento Portland — Requisitos.

O subproduto da scheelita foi cedido por uma minera
Novos, interior do Rio Grande do Norte. O pd de pedra gr:
mineracdo situada em Macaiba, regido metropolitana de Natal
jazidas da regido da grande Natal e foi fornecida pela Diretoria de Manutencdo da UFRN (DIMAN).
As amostras dos foram manuseadas conforme NBR 16915 (ABNT, 2021). Na Figura 1 € possivel
observar as amostras de p6 de pedra e subproduto.de %hta

Flgura 1 — Amostras de po de ped: subproduto de scheehta (b)

da no mun101p10 de Currals

} (a) (b)
Fonte: arqul@a ores

A@ potavel utilizada na producio das argamassas foi proveniente da rede de distribui¢do que
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), campus Natal.

2.2 Métodos
Nesta subsecdo sdo apresentadas as metodologias utilizadas para a caracterizacido dos insumos e
para a defini¢do das composi¢des das argamassas estudadas.

2.2.1 Caracterizacio das matérias-primas

As matérias-primas utilizadas na confec¢do das argamassas foram caracterizadas, incluindo-se
as andlises de microestrutura dos subprodutos. Os ensaios para determinacdo das propriedades fisicas
dos agregados foram realizados no laboratério de materiais de constru¢cdo, do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental (DECAM), da UFRN. A Tabela 1 descreve os ensaios realizados, os
métodos e normas empregadas.



Tabela 1 — Resumo dos ensaios realizados com os agregados

Propriedade Método NBR
Composic¢do granulométrica Peneiramento 248/2003
Massa especifica Frasco de Chapman ~ NM 52/2009

Massa unitdria e indice de vazios C - Material solto NM 45/2006
Fonte: dados da pesquisa

2.2.2 Definicao do traco e proporcao da composicao com subprodutos
As argamassas foram produzidas no traco 1:3, em proporcdo de cimento e agregado. Essa

composi¢do foi adotada em virtude de ser uma das principais dosagens utilizadas pela Diretoria de
Manuten¢do Predial da UFRN, setor que cooperou com a realizagdo desta pesquisa, como ém
pela sua presenca em diversas publicacdes correlatas, como os estudos de Cechin et 16) e

Tokarski et al. (2018). A Tabela 2 descreve a nomenclatura dos tracos adotados e suaS %&

Tabela 2 — Resumo dos ensaios realizados com os agregados

Traco  Nomenclatura Composicoes
1:3 C+A+A Cimento + areia natural + dgua
Cimento C+PDP+A Cimento + PDP + dgua
Areia C+CR2+A Cimento + (PDP + SDS) + dgua

Fonte: dados da pesquisa

Com o intuito de desenvolver argamassas de desempenhoi§uperior as produzidas com agregados
naturais — especificamente, no que diz respeito a resisténcia’mecanica e a porosidade — foram
confeccionadas novas areias a partir da combinagdo entre &PDP ¢ 0 SDS, com base em andlises do
empacotamento entre as particulas, através da relacde.entre as massas especificas e unitdrias, e da
distribui¢do granulométrica (BAALI ef al.,2011; C@EK etal., 2016).

Para isso, foram formuladas combinacdessentre o pé de pedra e o subproduto da scheelita, nas
seguintes proporgdes, em volume, respecti¥ : 50% e 50%, 75% e 25%, € 25% e 75%. Para a
confec¢do das argamassas, dessas trés comb es, foi escolhida aquela que apresentou o maior
coeficiente de empacotamento entr particulas e a melhor distribui¢do granulométrica
considerando-se, para isso, 0s linﬁics&onas estabelecidas pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

estado fresco e endurecido

Todos os ensaios p terminagdo das propriedades fisicas das argamassas nos estados fresco
e endurecido foram realizado Laboratério de Materiais de Construcao, do DECAM, da UFRN. Os
ensaios executados par rgamassas nos estados fresco e endurecido, aos 28 dias, estdo listados na
Tabela 3, bem comods metodologias e normas consideradas nos experimentos.

3.2.3 Ensaios das argamass

Tabel: Wsumo dos ensaios realizados com as argamassas no estado fresco e endurecido

Estado Propriedade Método NBR
Fresc Consumo de dgua Mesa de consisténcia 13276/2005
Densidade de massa e teor de ar incorporado Molde cilindrico 13278/2005
Resisténcia a compressio Prensa 13279/2005
Resisténcia a tra¢do na flex@o Prensa 13279/2005
) Densidade de massa Molde prismadtico 13280/2005
Endurecido

Absorc¢do de dgua por imersdo 9778/2009
Absorcdo de 4gua por capilaridade 15259/2005

Resisténcia de aderéncia a tracao Arrancamento 13528/2019
Fonte: dados da pesquisa

Porosidade

3.2.4 Analises de microestrutura por MEV

Com o objetivo de observar a morfologia das particulas dos subprodutos e a superficie de
fratura dos corpos de provas das argamassas, aos 28 dias, foram feitas andlises microscdpicas através
da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Os ensaios foram realizados no Laboratério de
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Caracterizagao Estrutural de Materiais, do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMat), da
UFRN, através do equipamento Hitachi, modelo TM3000.

3.2.5 Resisténcia de aderéncia a tracao

As argamassas de revestimento confeccionadas nesta pesquisa foram avaliadas aos 28 dias
quanto ao desempenho sob aderéncia a tracdo. Para realizacdo das andlises, foram executados painéis
de revestimentos argamassados de 70 x 70 x 2 cm, seguindo as orientacdes da NBR 7200 (ABNT,
1998), da formulacdo referéncia e da argamassa que apresentou os melhores resultados (maior
resisténcia mecanica e menor absor¢do de dgua) entre as produzidas com subprodutos. Na escolha da
espessura do revestimento, foi considerada as recomendacdes da NBR 13749 (ABNT, 2013), que
estabelece as espessuras entre 5 e 20 mm para revestimento interno de paredes e 20 e 30 mm pata os
externos. Os painéis foram executados sobre um substrato de tijolos ceramicos, que foi devi nte
chapiscado com traco de 1:3 (cimento e areia grossa), 48 horas antes da execugdo do ;ev@ento. A

t

Figura 2 apresenta os equipamentos utilizados no ensaio: dinamdmetro, painel digital, px S e serra
copo. ¢ .\l

Figura 2 — Aparelhagem do ensaio de aderéncia a tracdo: dinamdmetro (a), painel digital (b), pastilhas (c) e serra
copo (d)

S

Fonte: arquivo dos autores :

3 Resultados e discussoes o 9

Nesta secao sdo expostos o /? ados e discussdes da pesquisa, com énfase na caracterizacao
das matérias-primas utiliza %9 nfeccdo das argamassas e na avaliacdo das propriedades das
argamassas no estado fres:Qd

recido.

3.1 Caracterizacao do; egados

Na Tabela 4 %stos os resultados referentes as propriedades fisicas dos agregados. Como
observado, a co cao entre 50% de p6 de pedra e 50% do subproduto de scheelita apresentou o
maior fator d cotamento (60,37%) em comparacdo a areia natural (54,62%) e o pé de pedra
isolado (55468%): Portanto, a incorporagdo do SDS ao PDP promoveu o melhor arranjo entre as
particul is, os vazios entre as particulas do pd de pedra, as quais sdo maiores e possuem formato
la r, m preenchidos pelos grdos mais esféricos e mais finos do subproduto de scheelita
(%’ FILHO, 2021).

Tabela 4 — Propriedades fisicas dos agregados

Massa Massa

) Diametro % finos oz J . Fator de
. Modulo . unitaria especifica Porosidade
Composicio maximo <0,15 empacotamento
de finura (mm) mm (%) MU) (ME) () (%) (E) (%)
(g/em’)  (g/em’)
100% NA 2,00 2,4 6,92 1,42 2,60 45,38 54,62
100% SDS 1,73 2,4 13,25 1,64 2,92 43,77 56,23
100% PDP 2,44 4.8 22,17 1,47 2,64 44,32 55,68
25%PDP 75%SDS 1,92 2,4 15,88 1,65 2,83 41,70 58,30



50%PDP 50%SDS 2,11 4.8 17,16 1,67 2,77 39,63 60,37
75%PDP 25%SDS 2,30 4.8 18,68 1,63 2,70 39,71 60,19
n = (ME-MU)/ME; E = 100 — n (Carasek e al. (2016).

Fonte: dados da pesquisa

Pode-se verificar na Tabela 4 que o subproduto de scheelita possui massa especifica (2,96
g/cm?) e unitdria (1,64 g/cm3) superiores a areia natural (2,60 e 1,42 g/cm3) e o pé de pedra (2,64 e
1,47 g/cm3), o que era esperado, em fun¢do da alta densidade do CaWQ,. Quanto ao ter de particulas
finas, o SDS tem médulo de finura igual a 1,73 e maior teor de finos (13,25%) quando comparado a
areia natural (MF=2,00 e %Finos = 6,93). O PDP, por outro lado, tem MF igual a 2,44, no entanto,

tem alto teor de finos - cerca de 22% do material passa na peneira de nimero #100. $
3.1.1 Composicao granulométrica
A Figura 3 apresenta a distribui¢do granulométrica da areia natural (a), po c@edra (b)

subproduto de scheelita (c) e composi¢cdo CR2 (d). Constata-se nas Figuras 3a e 3¢ a semaelhanca das
curvas granulométricas das areias natural e do subproduto de scheelita, sendo iltima constituidas
por um maior percentual de finos. A distribuicdo granulométrica do p6é de pedra tem graduacdo
continua, em virtude da notdvel maior variagdo dimensional dos graos constituintes do material, o que
pode ser observado pelo formato caracteristico da curva apresentada na’Figura'3b. As curvas da areia

natural e do SDS estdo préximas a zona Otima da NBR 7211 (A 009) (Figuras 3a e 3c),
enquanto a do PDP encontra-se na sua maior parte dentro da zona todaV1a o elevado teor de
finos, faz com que parte da sua curva encontre-se plotada fora tlhzavel (Figura 3b).

Figura 3 — Curvas granulométricas da areia natural (a), do PDP (b), do SDS (c) e da composicao CR2 (d)
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Fonte: dados da pesquisa



A composi¢do CR2 (50% PDP + 50% SDS), como observado na Figura 3d, possui
distribuicdo granulométrica bem graduada e médulo de finura (MF = 2,11) pouco superior a areia
natural (MF = 2,00), estando, em sua maior parte, dentro da zona 6tima definida na NBR 7211
(ABNT, 2009). Logo, a incorporagdo do SDS promoveu o ajuste da granulometria do PDP e o maior
empacotamento entre as particulas. Assim, a composi¢do CR2 foi a escolhida para a confeccio das
argamassas, visto que foi o agregado que apresentou o melhor desempenho quanto ao empacotamento
(Tabela 4) e quanto a distribuicio granulométrica (Figura 3d) em relagdo a norma supramencionada

3.1.2 Morfologia das particulas
O formato e textura superficial das particulas de PDP e SDS foram avaliados a partir das
imagens obtidas por meio do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). Como observ na
Figura 4a, o SDS € constituido por particulas de dimensdes varidveis e formato mais arredon , com
arestas e vértices mais regulares, assemelhando-se aos resultados descritos por Medeirgs ez’al.,(2019).
Figura 4 — MEV: subproduto de scheelita 50X (a) e p6 de pedra 200X (b) \'

——

2021/06/16 0946 H D4,8 x50 . EMat-UFRN6214 2021/06/16 09:57 H D4,9 x200 500 um

Ve

(b)

(a) N
Fonte: dados da pesquisa O
Quanto ao PDP gram’ticot &ta—se na Figura 4b a presenca de grdos de formato,
preponderantemente, irregula r&x, com arestas e vértices angulares, de superficie aspera, o que
corrobora com andlises m gicds encontradas na literatura por autores como Kazmierczak, Rosa e
Arnold (2016), Tokarski et 2018) e Dobiszewska e Barnes (2020). Observa-se ainda que o SDS
apresenta superficie m rugosa e textura aparente menos porosa em comparacdo ao PDP (Figura
4b), o que corrobora o?& andlises realizadas por Souza, Anjos e Sa (2021).

@
3.2 Caractenz%%as argamassas no estado fresco
Nesta, subsecao sdo apresentadas as discussdes dos resultados acerca das propriedades das
argamas%n stado fresco avaliadas na pesquisa - consisténcia, densidade de massa e teor de ar
incoepor.

3.2.'€onsumo de agua e consisténcia das argamassas

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos no ensaio de indice de consisténcia das argamassas
formuladas na pesquisa. Como evidenciado, a substituicdo total da areia natural pelo p6 de pedra
ocasiona, na argamassa, 0 aumento na relacdo dgua/materiais secos, como se esperava, em virtude do
elevado teor de finos e caracteristicas morfolégicas das particulas britadas, corroborando com os
resultados apresentados por Canova, Angelis Neto e Bergamasco (2015).

Tabela 5 — Relacdo dgua / materiais secos
Traco C+A+A C+PDP+A C+CR2+A
Agua/secos  0,1570 0,1767 0,1422

Fonte: dados da pesquisa



A argamassa composta pela composicdo CR2 apresentou menor teor de dgua/materiais secos
mesmo contendo maior percentual de finos em comparacdo a areia natural. Geralmente, areias
constituidas de graos de maior superficie especifica tendem a demandar mais 4gua, todavia, em certas
granulometrias, a incorporacdo controlada de finos pode mitigar o consumo de dgua das argamassas,
para uma mesma consisténcia, o que tende a melhorar suas propriedades mecénicas, conforme
evidenciado por Khyaliya ef al. (2017) e Gupta e Vyas (2018). Ademais, o melhor empacotamento e

distribuicdo granulométrica, além de caracteristicas intrinsecas a morfoldgica das particulas de
subproduto de scheelita, também influenciaram a menor demanda de 4gua evidenciada.

3.2.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Os resultados referentes ao ensaio de densidade de massa e teor de ar incorp ao
apresentados na Figura 5. Nota-se a maior densidade de massa no estado fresco da drgamassa
produzida com p6 de pedra em relagdo a confeccionada com areia natural. Is , porque,
conforme descrito na Tabela 4, o PDP utilizado na pesquisa, em comparacdo a‘are% natural, possui
maior coeficiente de empacotamento (55,68% versus 54,62%) e, principalm maior massa
especifica (2,60 g/cm3 versus 2,60 g/cm?), o que corrobora com os resultad(%dcangados por Tokarski
et al. 2018.

Figura 5 — Densidade de massa e teor de ar incorporado das,argamassas
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No que.s r%e ao teor de ar incorporado, os valores correspondentes a argamassa produzida
com po de p &am inferiores a formulacdo de referéncia, uma vez que, teoricamente, os valores de
densidade.de thassa no estado fresco sdo inversamente proporcionais ao teor de ar incorporado. Como
descrito {por’ Canova, Angelis Neto e Bergamasco (2015) e Cechin et al. (2016), esses valores de
d de massa sdo, geralmente, superiores para os agregados com maiores percentuais de
partieplas finas.

Para as argamassas produzidas com a composicdo CR2, os valores de ar incorporado foram
superiores, embora a formulacdo tenha alcancado a maior densidade de massa de todas as demais
avaliadas. O maior teor de ar incorporado dessa argamassa € resultado, possivelmente, da insercio das
particulas mais esféricas do SDS, que promoveu redu¢do do atrito entre as particulas e melhorou a
rolagem dos grdos, resultando na maior disponibilidade de pasta na mistura, pois, quanto maior o
volume de pasta entre os agregados, maior a possibilidade de incorpora¢do de ar e maior a
sensibilidade as varidveis do processo (ROMANO; CINCOTTO; PILEGGI, 2018). Essa maior
disponibilidade de pasta, possivelmente, também ¢é beneficiada pela morfologia superficial dos graos
do SDS visto que, seus graos, por serem menos porosos, tendem a absorver menos dgua, restando mais
pasta na interface matriz-agregado.



3.3 Caracterizacao das argamassas no estado endurecido

Nessa subsecdo sdo exibidas as discussdes das avaliagdes das propriedades das argamassas no
estado endurecido, das andlises de microestrutura da superficie de fratura dessas, como também do
estudo do desempenho dos revestimentos argamassados quanto a aderéncia a traco.

3.3.1 Densidade de massa

A Figura 6 apresenta os resultados da densidade de massa no estado endurecido, aos 28 dias, das
argamassas estudadas. Como esperado, as argamassas produzidas com a substituicdo do agregado
natural pela CR2 apresentaram maior densidade de massa (2147,50 + 6,32 kg/m?3), quando comparada
as demais formulacdes cimenticias, em virtude da elevada massa especifica dos agregados

constituintes, do melhor grau de empacotamento dos grdos constituintes e da men ao
dgua/materiais secos. R @
Figura 6 — Densidade de massa das argamassas P \ \'
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Para as argamassas &adas com o agregado composto por 100% de pé de pedra, embora

o traco tenha consumido maieg.quantidade de dgua, o que era esperado, em razdo das caracteristicas
morfolégicas do pé edra e da maior superficie especifica de suas particulas; o melhor
empacotamento e m&cg‘@ssa especifica desse material acarretaram em uma argamassa com maior
densidade aparent ,23 + 8,03 kg/m3) que a de referéncia (1940,26 + 13,86 kg/m3).

’ia\'compressﬁo e a tracdo na flexao
dos correspondentes ao ensaio de resisténcia a compressdo axial, aos 7 e 28 dias, estdo
Figura 7. Aos 28 dias, como se esperava, em virtude dos resultados de densidade de

pela composi¢do CR2, obtendo 14,14 + 0,90 MPa, enquanto a argamassa referéncia alcancou 11,73 +
0,57 MPa e a produzida com agregado de 100% de pd de pedra 12,26 + 0,62 MPa. Os resultados
corroboraram com a tese de que matrizes cimenticias compostas por sistemas de agregados melhor
empacotados tendem a apresentar maior resisténcia mecanica (BALASUBRAMANIAN; GOPAL,;
PERIAKARUPPAN, 2016).



Figura 7 — Resisténcia a compressdo das argamassas.
16,00 -

14,00 -
12,00 -
10,00 -

m7 dias

m 28 dias

8,00 1
6,00 -

4,00 -

Resisténcia a compressio (MPa)

2,00

0,00 -
C+A+A C+PDP+A C+CR2+A

Fonte: dados da pesquisa \ﬁ

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo d0, aos 7 e 28 dias, das
argamassas formuladas, estdo expressos na Figura 8. Na ida e ias, como se aguardava, em
razdo dos resultados de densidade de massa e resisténcia mpressdo, a argamassa com maior
resisténcia a tracdo na flexdo foi a produzida com a composi¢ao*CR2 (3,66 + 0,54 MPa), superando
em cerca de 37% os valores obtidos para a argamassa de referéncia (2,68 + 0,26 MPa).

Figura 8 — Resisténcia a tragi}o%éxﬁo das argamassas.
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nalisando os resultados quanto ao grupo das argamassas produzidas com subprodutos versus a
confeccionada com agregado natural, aos 28 dias (Figura 8), evidencia-se que os valores alcancados
para a resisténcia a tracdo na flexdo de todas as argamassas compostas por subprodutos superaram os
resultados referente a argamassa convencional, corroborando com Balasubramanian, Gopal e
Periakaruppan (2016) e Cechin et al. (2016). Nesse caso, sustenta-se a hipétese que as caracteristicas
morfoldgicas dos grios dos subprodutos, que sdo mais angulares e rugosos em comparagdo a areia
natural, foram decisivas para a melhor aderéncia fisica na matriz pasta-agregado, culminando na maior
resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas (SANTOS et al., 2019).

3.3.3 Absorcio por imersio e indice de vazios
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Os resultados alusivos ao ensaio de absor¢do por imersdo e indice de vazios sdo exibidos na
Figura 9. Para todas as formula¢des, percebeu-se que quanto menor a densidade de massa no estado
endurecido, mais elevado serd o indice de vazios e teor de absor¢do por imersdo. Por isso, os melhores
resultados referentes a essas propriedades foram obtidos pela formulagdo C+CR2+A (A imersdo =
11,67 £ 0,23% e 1 vazios = 24,10 = 0,33%), possivelmente motivado pelo excelente grau de
empacotamento da CR2 (60,37%) e pelo menor consumo de dgua desta formulacao.

Figura 9 — Absorc¢ao por imersdo e indice de vazios das argamassas
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Fonte: dados da pesquisa - -
Para a formulacdo com C+PDP+A,. esar’ do maior consumo de dgua de amassamento, oS
valores de absorcdo por imersao e indice %1 (A imersao = 13,36 = 0,08% e I vazios = 25,94 +
0,11%) foram levemente inferiores ao idos com a argamassa de referéncia (A imersdo = 13,89 +
0,31% e 1 vazios = 26,35 + 0,52 que corrobora com os resultados obtidos nos ensaios de
densidade de massa e resisténcia f&mca, conforme apresentado nas subsec¢des 3.3.1 e 3.3.2.

Esses resultados co g &zom as andlises realizadas por Santos et al. (2019) — autores que
estudaram a influéncia do tipoide agregado mitddo (natural e artificial) nas caracteristicas e dosagem de
argamassas de revestimento mistas. Segundo os pesquisadores, a angulosidade dos grdos e o maior
teor de finos do pé a associado a sua maior massa especifica favoreceram a densificacido das
argamassas no estado“endurecido, resultando em argamassas menos porosas, que tendem a absorver
menos dgua em cofiparacio as argamassas produzidas com areia natural.

3.3.4 Absore¢ag por capilaridade e coeficiente de capilaridade

N e diz respeito a absor¢do por capilaridade, como evidenciado na Tabela 6, os valores
obti sd6 diretamente proporcionais a relacdo 4gua/materiais secos e, portanto, crescem com O
au 0 do consumo de dgua de amassamento pelo traco. Dessa forma, a argamassa C+CR2+A - a

menos porosa entre as 3 formulagdes - alcancou valor 17% menor que a formulacdo referéncia, o que
corrobora com todos os demais resultados obtidos para essa formulacdo no estado endurecido.

A argamassa C+PDP+A, diferentemente do desempenho alcangado no ensaio de absor¢do por
imersdo, que foi sensivelmente inferior ao trago referéncia, obteve absor¢ao por capilaridade em torno
de 37% maior que a formulacdo referéncia. Conforme descrito por Canova, Angelis Neto e
Bergamasco (2015), que realizaram andlise semelhante em argamassa com areia britada de calcério,
esse resultado pode estar associado a formacdo de microfissuras devido ao alto teor de finos da areia
artificial e a redug@o dos raios capilares da argamassa, que aumenta a tensdo superficial. De acordo
com Mehta e Monteiro, (2008), o fendmeno da capilaridade ndo esté relacionado apenas a presenca de
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vazios, mas, ao didmetro dos microporos e suas conexdes, que sio fatores que afetam a absor¢do por
capilaridade e a durabilidade das argamassas.

As andlises também convergem com os resultados obtidos por Kazmierczak, Rosa e Arnold
(2016), em estudo de argamassas produzidas com pé de pedra basaltico e adicdo de até 30% de finos.
Todas as argamassas com p6 de pedra basaltico apresentaram maior quantidade de poros capilares e
macroporos, e por consequéncia, maiores coeficientes de capilaridade em comparacdo a argamassa
com areia natural, apesar da maior densidade e resisténcia mecénica, fruto do efeito filler. Os
resultados do ensaio de absorcdo por capilaridade também podem ter sido influenciados pela maior
porosidade superficial dos graos de p6 de pedra granitico, como constatado por Antunes e Gongalves
(2021).

Tabela 6 — Absorcdo por capilaridade aos 10 e 90 min, e coeficiente de capilaridade

Composicio A10 A90 Coeficiente (12e c?[:)i’garidade @ 0‘2 ~}
(g/dm”.min™) , )&/ K‘f .
agua/ma 1a1S SeCoS
C+A+A 0,25 +0,01 0,56 0,03 5,03 £0,31 0,1570
C+PDP+A 0,26 + 0,02 0,70 £ 0,04 6,94 + 0,39 0,1767
C+CR2+A 0,20 £ 0,02 0,46 £ 0,04 0,26 £ 0,02 0,1422
Fonte: dados da pesquisa
3.4 Analise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da icie de fratura
As Figuras 10a, 10b e 10c exibem, respectivamente, i ns referentes as andlises de
Microscopia Eletronica de Varredura com magnificagio de 5 sjargamassas produzidas com areia

natural, p6 de pedra, e composi¢cao CR2. Observa-se a maior sificacdo da argamassa C+CR2+A
(Figura 10c) em relacdo as formulagdoes C+A+A (Figura/IOa) e C+PDP+A (Figura 10b), o que
corrobora com os resultados obtidos nos ensaios de absor¢do por imersao e capilaridade.

o

Figura 10 — MEV 500 x argamassa com atgia‘fiatural (a), 100% PDP (b) e CR2 (c)
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Fonte: dados da pesquisa

12



Constatou-se uma maior quantidade de microporos e microfissuras, nas superficies de fratura —
referente as amostras coletadas do corpo de prova no ensaio de resisténcia a compressdo — da
argamassa C+PDP+A em comparagdo a argamassa C+A+A, ainda que a formulagdo C+PDP+A tenha
apresentado maior densidade de massa e menor absorcdo por imersdo. Isso ocorre, pois, a densidade
de massa representa uma estimativa qualitativa da microestrutura, haja vista que a porosidade depende
de indimeras varidveis, com o tamanho maximo dos poros, o tipo e, sobretudo, a conectividade entre os
microporos constituintes (FAHEEM; RIZWANC; BIERD, 2021).

Assim, pode-se concluir que a maior absor¢do de dgua por capilaridade da argamassa
C+PDP+A Tabela 6) estd associada, possivelmente, a formag@o mais contundente de microfissuras e
microporos em relagdo as demais formulagdes, como evidenciado nas Figuras 10a, 10b e 10c, e

provavel maior conectividade entre esses vazios. As caracteristicas morfoldgicas e o alto teor inos
do pé de pedra tendem a provocar a maior demanda por dgua de amassamento, acarr na
intensificacdo do fendmeno da retracdo e, por consequéncia, na formagdo de microfissqras@
3.5 Caracterizacao do revestimento — Resisténcia a aderéncia a tracgio. \'

Na Tabela 7 sdo expressos os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a €ncia a tragao,
aos 28 dias, dos revestimentos formulados com as argamassas C+A+A e C+CR2+A. Evidencia-se que
o revestimento argamassado produzido com a substitui¢do total da areiana pela composi¢cdo CR2

obteve resultados aproximados a argamassa referéncia e, superiores aos es minimos estabelecidos
pela NBR 13749 (ABNT, 2013) para revestimentos internos (> 0,20 ME{@ externos (> 0,30 MPa).

Tabela 7 — Resultados do ensaio de resisténci gencia a tracdo
C+A+A | C+CR2+A
Amostra Tensao Tipode Umidade Tensdao Tipo de Umidade
PesoN)  (vipa) rugtura (%) Peso (N) (MPa) ruI[))tura (%)

1 - - - ® - - - - -

2 636,00 0,40 A 4,’} 410,00 0,26 A 3,42
3 544,00 0,34 A o 460,00 0,29 A 3,63
4 - - - ‘\ - 394,00 0,25 A 3,32
5 638,00 0,40 S- - 862,00 0,55 A -
6 454,00 0,29 . Q 3,10 430,00 0,27 S-C -

7 752,00 0,48 ,\ - 858,00 0,54 S -

8 751,00 0 & A - 628,00 0,41 S -
10 940,00 0, A - 788,00 0,50 A -
11 - - - - 418,00 0,26 A -
12 664,@ 0,42 A - - - - -

0,42 - 3,51 - 0,38 - 3,46

Média %
Desvio maxi 0,52 - 4,11 - 0,51 - 3,62
Desvio “l@ 0,33 - 2,91 - 0,25 - 3,29
Legenda: A: amassa; S-C: substrato-chapisco; S: substrato
Fonte: ado@esquisa

m andlises de aderéncia de argamassa, Medeiros et al. (2019) formularam revestimentos com
argamassas no traco de 1:2:9, em volume, com substitui¢do total do agregado natural por SDS. Assim
como os resultados desta pesquisa, os autores também alcangaram valores de resisténcia a aderéncia a
tragdo semelhantes aos obtidos com o revestimento produzido com o agregado natural.

Para Santos et al. (2019), o formato anguloso dos grdos britados favorece a aderéncia em
virtude da melhor ancoragem dos grios a pasta. No entanto, segundo os autores, essa propriedade
também depende da distribui¢do granulométrica e do fator dgua/cimento, o que corrobora com 0s
expressivos resultados obtidos para a argamassa composta por 50% de pé de pedra e 50% de SDS.

A respeito da tipologia de ruptura, como observado na Tabela 7, a maioria das rupturas
(76,47%) evidenciadas no ensaio de aderéncia ocorreram no interior da argamassa (tipo coesiva)
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(Figura 11c), com resisténcias expressivas, semelhantes aos resultados obtidos por Medeiros et al.
(2019).

Figura 11 — Tipos de ruptura: substrato (a) substrato- chaplsco (b)e argamassa (c)

(@) (b)
Fonte: dados da pesquisa
As demais rupturas (23,53%) ocorreram na interface substrato-chapi adesiva) (Figura 11b),
e no interior do substrato (coesiva) (Figura 11a), com valores de resisténci b aderéncia, também,
ue ratifica a viabilidade da

superiores aos limites estabelecidos pela NBR 13749 (ABNT, 201
utilizacdo da composi¢do CR2 como agregado para a produgao a@‘zssas de revestimento.
5. Conclusido

O estudo do empacotamento e distribuicdo granulométrica dos agregados permitiu a confecgdo
de uma areia bindria (CR2) a partir da combinacdo, em partes iguais, do PDP com o SDS.

A argamassa produzida com a areia bindria, 62@ tenha alcangado densidade de massa cerca

de 8% maior em relagdo a argamassa de referén

a,, cspecialmente, devido a elevada densidade do
SDS; em razdo do seu maior coeficiente de cotamento entre as particulas, apresentou menor
consumo de dgua de amassamento nas andli

onsisténcia, e teor de ar incorporado cerca de 6%
maior que a argamassa convencional.

Os melhores resultados refere s propriedades no estado endurecido foram obtidos pela
formulacdo C+CR2+A, que, em c& ¢do a argamassa referéncia, apresentou maiores valores de
resisténcia a compressio (14 Pa‘versus 11,73 MPa) e a tracdo na flexdo (3,66 MPa versus 2,68

MPa), como também m absor¢do, tanto por imersdo (11,67% versus 13,89%) quanto por
capilaridade (0,26 g/dm’.min"%wersus 5,03 g/dm*.min®?).
A respeito do d penho do revestimento sob aderéncia a tragdo, a argamassa C+CR2+A

obteve resultados am ados a argamassa C+A+A — 0,38 MPa e 0,42 MPa, respectivamente — e
superiores aos,va inimos estabelecidos pelas normas brasileiras para revestimentos internos e
externos.

Porta % tilizagdo conjunta, em fra¢des iguais, do pé de pedra e do subproduto de scheelita,
subst1tu1 eia natural, no emprego em argamassa de revestimentos, pode proporcionar melhorias

des das argamassas no estado fresco e endurecido.

¢ém das vantagens técnicas, o reaproveitamento destes subprodutos na producdo de

argamassas pode promover a mitigacdo dos impactos ambientais causados tanto pela exploracdo dos
agregados naturais quanto pela industria da mineragdo de scheelita e brita.

Financiamento
Esta pesquisa ndo recebeu financiamento externo.

Conlflito de interesses
Os autores declaram ndo haver conflito de interesses.
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