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Resumo

A construcéo civil € um dos maiores consumidores de recursos naturais. Por isso,
vem sendo estudado a adicdo de materiais alternativos para a producdo de
argamassas, como a incorporacdo de residuo da producdo de granito na
substituicao parcial ou total do agregado. Este trabalho tem como objetivo analisar a
viabilizacdo do granito em argamassa e realizar o ensaio de reologia a fim de
analisar a viscosidade e 0 escoamento da argamassa. Para isso foi estabelecido a
incorporacao de granito em 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%. Assim, no estado
fresco, foram realizados ensaios de indice de consisténcia, conforme NBR
13276/2005 e ensaio de andlise reoldgica através do squeeze-flow, consoante NBR
15839/2010. O squeeze-flow é um método que avalia o comportamento da
argamassa em relacdo a carga aplicada e a deformacao ocasionada. Os resultados
mostram que as argamassas com teores de 0% e 20% apresentaram dificuldade de
escoamento, enquanto o teor de 80% foi necessario uma reducéo de carga para a
deformacdo eldstica. JA& a amostra de 100% apresentou deformagdo por
enrijecimento e os teores de 40% e 60% apresentaram maior deformacéo plastica e
melhor desempenho, concluindo-se, entdo,a viabilizagdoda utilizagdo de granito em
argamassas.

Palavras-chave:Argamassa; Granito; Reologia

EFFECT OF GRANITE WASTE ADDITION ON MORTAR RHEOLOGY
Abstract
Civil construction is one of the largest consumers of natural resources. Therefore, it
has been studied the addition of alternative materials for the production of mortars,
such as the incorporation of granite in the partial or total replacement of the
aggregate. This work aims to analyze the feasibility of granite in mortar and to
perform the rheology test in order to analyze the viscosity and the flow of the mortar.
For this it was established to the incorporation of granite in 0%, 20%, 40%, 60%,
80% and 100%. Thus, in the fresh state, tests of consistency index were performed,
according to NBR 13276/2005 and rheological analysis using squeeze-flow,
according to NBR 15839/2010. The squeeze-flow is a method that evaluates the
behavior of the mortar in relation to the load applied and the deformation caused.
The results show that mortars with contents of 0% and 20% presented difficulties of
flow, while the content of 80% required a reduction of load for the elastic deformation.
The 100% sample presented deformation by stiffening and the contents of 40% and
60% presented greater plastic deformation and better performance, concluding, then,
the feasibility of the use of granite in mortars.
Keywords: Mortar; Granite; Rheology.
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1 INTRODUCAO

Na situacdo atual, em que ha um grande desperdicio de residuos, € essencial que a
industria da construgdo civil se preocupe com o desenvolvimento sustentavel,
buscando alternativas para reaproveitar os residuos solidos, inserindo-os novamente
no mercado. Em vista disso, muitos estudos séo realizados com o intuito de reduzir
os problemas relacionados a destinacao final dos residuos, minimizando o consumo
de recursos naturais [1].

O granito é um grande gerador de residuo, pois no processo de sua transformacéo
em pias, pisos e revestimentos, pode ocorrer até 80% de perda das rochas originais,
desde a extracdo, passando pelo corte até o polimento [2].

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas e Eventos (2015), o Brasil € o
terceiro maior exportador de granito do mundo em 2014. Sendo o Espirito Santo o
produtor de 50% de rochas ornamentais nacionalmente e também o responsével por
mais de 70% das exportacdes brasileiras [3].

Como o indice de residuos de granito € alto, torna-se importante estudar o
reaproveitamento  desse  material, sendo  possivel incorpora-lo em
argamassas.Assim, neste artigo foram utilizadas diferentes quantidades de granito
como agregado na argamassa.

Este trabalho tem como objetivo analisar, através do ensaio de reologia, no qual é
realizado na argamassa em seu estado fresco, os seus diferentes comportamentos
de acordo com a quantidade de incorporacgéo de granito.

O comportamento da argamassa no estado fresco depende da variacdo das
proporcdes dos materiais constituintes e da variagdo da sua qualidade, levando
também na influéncia da capacidade de aderéncia. Além disso, em relacdo a
viscosidade e ao escoamento, quando submetida a uma determinada tenséo de
cisalhamento, a argamassa podera apresentar contato mais extenso com o0
substrato, otimizando o mecanismo de aderéncia [4]. Segundo John (2003) a
argamassa necessita de um coeficiente de viscosidade plastica menor possivel, de
forma a diminuir o trabalho de adensamento e espalhamento e, por outro lado, a
tensdo de escoamento deve ser relativamente alta, pois uma vez aplicada na
parede, ndo deve escorrer [5].

Para saber o comportamento da argamassa, foi realizado o ensaio de reologia, a fim
de conhecer a deformacéo de acordo com a tensdo aplicada. Este termo tem origem
grega (rheos = fluir e logos = estudo), ou seja, reologia € a ciéncia que estuda o
fluxo e a tensdo da matéria, avaliando as relacfes entre a tensdo de cisalhamento
aplicada e a deformag&o em um determinado periodo de tempo [6].

Reis e Tristdo (2006) verificaram que o residuo de granito adicionado a argamassa
em quantidades apropriadas mostra-se viavel e desempenha como efeito “filer”,
diminuindo a porosidade da matriz (material com granulometria de silte e argila) e
influenciando outras propriedades das argamassas no estado fresco [7].

Neste trabalho foram adotados teores de 20%, 40%, 60%, 80% e 100% de adicéo
de granito, em relagdo ao volume de areia, para argamassa de cimento, areia e cal
hidratada, além da mistura de referéncia, contendo apenas agregados naturais.
Estas amostras foram analisadas quanto as propriedades no estado fresco através
do indice de consisténcia e reologia.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e Métodos



Os materiais utilizados no presente trabalho foram o cimento Portland CP Il e a cal
hidratada CH-IIl. Todo o cimento e cal utilizados foram do mesmo lote de fabricacao,
para manter a homogeneiza¢do da argamassa produzida e diminuir possiveis erros
nos resultados do experimento.

O agregado utilizado foi a areia proveniente da cidade de Campos dos Goytacazes —
RJ. Foi realizada a secagem em estufa para retirar toda a umidade contida e nao
interferir no controle da relagdo agua/cimento.

Para a substituicdo parcial e total do agregado miudo, utilizou-se residuo de granito,
proveniente de uma industria de granito da localidade de Cachoeiro de Itapemirim —
ES, importante polo produtor nacional de rochas ornamentais.

Foi utilizado o traco em volume, variando o granito na propor¢cao de 156,38 g e a
areia em 272,20 g, de acordo com a relacdo da substituicdo da areia pelo granito em
0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Resultado dos tragos em relacdo a substituicdo da areia pelo granito

Teores (%) Cimento Portland (g) Cal hidratada (g) Granito (g) Areia (g)

0 200,00 94,09 0,00 1361,02
20 200,00 94,09 156,38 1088,81
40 200,00 94,09 312,75 816,61
60 200,00 94,09 469,13 544,41
80 200,00 94,09 625,51 272,20

100 200,00 94,09 781,89 0,00

De modo geral, para definir o comportamento da argamassa no estado fresco é
necessarioutilizar relagdes com a sua consisténcia. Esta consisténcia € normalmente
medida por meio do ensaio de mesa de consisténcia (flowtable) [4]. Este ensaio é
um ensaio dinamico onde sao aplicados golpes, através de quedas com altura fixa,
gue provocam o0 escoamento da argamassa [8].

O ensaio de consisténcia foi realizado com a argamassa no estado fresco conforme
a NBR 13276/2005 [9]. Este ensaio consiste em medir o espalhamento de uma
guantidade de argamassa moldada em forma de tronco-cénico sobre uma mesa de
consisténcia (flow table). Foi realizado um ensaio para cada teor de substituicao,
mantendo a consisténciade (265+5) mm. A figura 1 mostra a mesa de consisténcia
utilizada.

e - &y

Figura 1. Mesa de consisténcia

Apesar da complexidade do comportamento reoldgico que as argamassas podem
apresentar, elas sao tradicionalmente caracterizadas por testes simples, como a
mesa de consisténcia (flow table), mostrado anteriormente, além do ensaio de
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squeeze-flow [4]. O ensaio de squeeze-flow é um método para analisar o
comportamento da argamassa em relacédo a deformacédo devido a for¢ca aplicada. O
equipamento utilizado nesse ensaio € mostrado na Figura 2.

Figura 2. llustracdo da geometria do ensaio do squeeze-flow

Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR 15839/2010 [10], no qual foi aplicada
uma carga de compressdo na argamassa, através do equipamento, a uma
velocidade de deslocamento constante. Para isto, foi moldada uma amostra de
argamassa com diametro 101 mm e altura 10 mm e utilizou-sevelocidade de
deslocamento constante de 0,1 mm/s para o ensaio do tipo lento. Para realizar esse
ensaio foi utilizado o equipamento da marca EMIC, associado com duas placas, para
aplicar o deslocamento de compresséo e fazer a leitura de carga necessaria para
deformar a argamassa.Na Figura 3 pode ser visto a amostra moldada e o ensaio em
andamento.

(a) Amostra moldada (b) Ensaio em andamento
Figura 3. Amostra moldada e ensaio de squeeze-flow em andamento



O final do ensaio ocorre quando é atingido o deslocamento da puncédo de 9 mm ou a
carga maxima de 1 kN. Os resultadosforamexpressosem grafico de carga (N) x
deslocamento (mm). O grafico obtido apresenta uma curva com trés regiées bem
distintas [11], conforme Figura 4.

Forga Normal (N)

T (Y VAN Ay et sttt 0ty e 1 Rt )

Deslocamento do pungao (mm)

Figura 4. Perfil tipico de uma curva forca x deslocamento de um ensaio de squeeze-flow
com controle de deslocamento.
Fonte. Belloet al., 2013.

O estégio | trata-se de um pequeno deslocamento que mostra a deformacgéo elastica
do material, o estagio Il trata-se de um deslocamento intermediario mostrando a
deformacdo plastica ou fluxo viscoso e o estagio Il trata-se de um grande
deslocamento e enrijecimento por deformacéo, influenciado pela aproximacao dos
agregados e o atrito formado pelos mesmos [12].

2.2 Resultados

Na Tabela 2 € mostrado o resultado do espalhamento das argamassas realizado
pelo método da mesa de consisténcia.

Tabela 2. Medida do espalhamento das argamassas pelo método da mesa de consisténcia

Teores (%) Agua (g) Espalhamento (mm)
0 319,0 265
20 262,0 265
40 306,0 265
60 369,0 260
80 396,5 260
100 4740 260

Os resultados obtidos no ensaio de squeezeflow,do tipo lento (com velocidade de
0,1 m/s), de cada teor de substituicdo de granito, feito para a reologia, pode ser visto
no gréafico representado na Figurab.



v =0,1mm/s

1200

1000

= 800 ——0%
N
0,
S 600 ——20%
@ 40%
O 400
——60%
200 / 30%
0 it 100%
0 2 4 6 8

Deslocamento (mm)

Figura 5. Curva carga x deslocamento dos teores de substituicdo de granito.

O traco que nao teve adicdo de granito, denominado 0% apresentou deformacao
elastica (estagio 1), no qual caracteriza o comportamento de um material sélido eo
estagio Ill, no qual € necessario um aumento da for¢ca para as deformacdes serem
constantes, bem definidos. Porém obteve dificuldade no estagio Il que apresenta a
deformacéo plastica. Este comportamento pode ser explicado pelo atrito entre as
particulas do sistema, visto que a argamassa apresentou uma aparéncia seca,
refletindo falta de &gua para recobrir efetivamente todas as unidades da
composicdo. Assim, 0s agregados, que representam a maior parte do sistema,
estavam relativamente proximos e, ainda, separados por uma pasta aparentemente
viscosa, incapaz de facilitar o fluxo entre eles e manter a coesédo do material [13].

A argamassa com teor de 20% apresentou comportamento semelhante ao da
argamassa de 0%, com maior dificuldade de escoamento, saindo do estagio inicial,
direto para o enrijecimento por deformacdo. Isso se deve ao fato de apresentar
elevado atrito entre os agregados [14].

Os teores de 40% e 60% apresentaram comportamento bem parecido, com grande
parte da deformacdo plastica e atingindo em seguida o enrijecimento por
deformacdo. A ocorréncia do estagio Il estd relacionada ao comportamento de
argamassas de facil aplicacdo e espalhamento [15].

A curva do teor de 80% também apresentou dificuldade de escoamento, logo
atingindo o enrijecimento por deformacdo, ou seja, pouca trabalhabilidade e
enrijecimento brusco, sendo impossivel a sua aplicacéo [16]. Ja& a curva do teor de
100%, foi a Unica a passar de forma clara pelos trés estégios, deformacéo eléstica,
deformacéo plastica e enrijecimento por deformacao [17].

2.3 Discussao

Os resultados do ensaio indicam que a argamassa sem residuo de granito exigiu
maior carga para se deformar, e consequentemente, menor plasticidade, comparada
com as argamassas com adicdo de granito. Resultados semelhantes foram
observados por Apolinério [1].Nota-se também que a argamassafeita com adi¢do de
granito apresentou maior viscosidade comparada com a referéncia, e também
elevado atrito entre os agregados. Conforme Santos, Apolinario e Ribeiro [18] a
viscosidade tende a aumentar com a adicdo de residuo de granito porque as



particulas do residuo possuem grande area superficial, absorvendo boa quantidade
da agua da mistura. Além disso, altos teores de residuos adicionados aumentam a
probabilidade de serem formados aglomerados, os quais elevam o atrito interno.

3 CONCLUSAO

A partir dos resultados, verificou-se que no ensaio de squeeze-flow, em todos o0s
teores, o enrijecimento por deformacdo estd presente, mas nos teores de 40% e
60% a deformacdo plastica é predominante, favorecendo a produtividade na
aplicacdo de argamassas, enquanto as argamassas com teores de 0% e 20%
apresentaram maior dificuldade de escoamento, assim dificultando os
procedimentos de aplicacdo e acabamento do material. J& no teor de 80% ocorreu
uma reducado das cargas necessarias para deformacado do material decorrentes de
seu rompimento e a amostra com 100% apresentou deformagé&o pelo enrijecimento.
Os resultados confirmam a viabilizacdo da adicdo de granito em argamassas.Em
relacdo ao ensaio de reologia os tragos de40 % e 60% foram apontados como 0s
melhores teores.
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