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RESUMO: A construcéo civil é a atividade que mais consome recursos nao-renovaveis
em todo o planeta. Em contrapartida, possui a capacidade de incorporar rejeitos gerados
por outras atividades, minimizando impactos oriundos de descartes inadequados e
reduzindo o seu préprio consumo de matéria-prima. Nesse cenario esta o residuo de corte
de marmore e granito (RCMG), o qual ainda ndo possui um destino adequado, sendo
disposto indevidamente no meio ambiente, resultando em impactos ambientais que
podem comprometer a flora e a fauna. Em matrizes cimenticeas, o RCMG tem a
capacidade de agir como filler, ocupando os espagos vazios existentes em argamassas e
concretos e, assim, modificando suas caracteristicas reoldgicas. No presente estudo,
foram adicionados teores de 5%, 10% e 15% de residuo, em relacdo a massa de cimento,
em argamassas de cimento Portland. Em seguida, avaliaram-se a densidade de massa, 0
teor de ar incorporado, a retencdo de agua, além de suas propriedades reoldgicas, por
meio da mesa de consisténcia, flow table, e do squeeze flow. Os resultados indicaram que
a argamassa confeccionada com adicdo do residuo de 10% apresentou o melhor
desempenho, concluindo-se, entdo, que a utillizacgdo do RCMG €& uma alternativa

tecnicamente vidvel para adicdo a argamassas.
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1 INTRODUCAO

O Brasil passa por um momento de grande crescimento econdémico e,
consequentemente, a construcao civil acompanha este ritmo. Segundo o IBGE, em 2010
foram investidos cerca de 260 bilhdes de reais nesse setor, impulsionado por uma maior
facilidade nos empréstimos provenientes dos recursos do FGTS, grandes eventos como
Jogos Pan-Americanos, Olimpiadas e Copa do Mundo, além de programas do governo,
por exemplo: PAC |, PAC Il. Nesse cenéario, cresce também a quantidade de residuos
gerados por essa industria, bem como a preocupacdo em oferecer uma destinacdo

adequada para eles.

Outra preocupacdo é o fato de que a industria da construcéo civil € a principal
atividade consumidora dos recursos naturais que sao extraidos anualmente e estima-se
que entre 20 e 50% s&o incorporados a esta cadeia (SJOSTROM, 1992). Isso gera uma
pressao para que essa industria tome medidas mais eficazes acerca da diminuicdo do uso
de recursos naturais, da busca por novos materiais de maior eficiéncia e do descarte e

reaproveitamento dos residuos gerados pela sua atividade (ANGULO et al., 2001).

O residuo de corte de marmore e granito (RCMG) é gerado durante a etapa de
beneficiamento na producéo de rochas ornamentais, na qual grandes blocos de marmore
e granito sdo serrados por teares, gerando, além do residuo do corte, granalha, cal e

7

agua. O resultado é uma lama abrasiva capaz de levar rios, lagos, corregos e até
reservatorios naturais de agua a altos niveis de contaminacéo (SIMSEK apud MANHAES
& HOLANDA, 2009). Esse residuo possui grande potencial para adicdo a matrizes
cimenticeas, pois possui elevada estabilidade e resisténcia & abrasdo (APOLINARIO et
al., 2013). Por ser um material fino, espera-se que sua adicdo modifique

significativamente as propriedades reoldgicas das argamassas.
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Figura 1 — llustracao esquemética de argamassas com comportamento de fluido de Bingham (CARDOSO,
2009; BANFILL, 2005)

Através de uma abordagem simplificada, as argamassas frescas costumam ser
consideradas fluidos de Bingham (BANFILL, 2006; SENFF et al., 2010; RIBEIRO, 2013),
Ou seja, materiais que apresentam uma tensdo minima para iniciar o escoamento (tenséo

de escoamento) e, em fluxo, ttm uma relacao linear entre tensao e taxa de cisalhamento

(Fig. 1).

No modelo de uma suspensdo, admite-se que o fluido adicionado recobre
primeiramente a superficie das particulas sélidas para depois preencher o volume de
vazios deixado pelo empacotamento dessas particulas (PILEGGI, 2001), conforme Figura
2.

—— ) )
Particulas em contato  Particula \ }<
— fluido

Figura 2 — Mecanismo de preenchimento dos espagos entre particulas em uma suspensédo por um fluido. (a)
Particulas em contato; (b) Particulas separadas em decorréncia da adi¢do do fluido que recobre a superficie

das particulas para entdo preencher os espagos vazios e separar as particulas (PILEGGI, 2001).

A distancia entre as particulas influencia significativamente o comportamento
reoldgico das suspensdes, apresentando uma relacdo direta com a fluidez (CARDOSO,
2009). Quanto menor a porosidade do sistema, definida pela distribuicdo granulométrica,
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mais facilmente o fluido conseguira afastar as particulas, melhorando a fluidez. A area
superficial atua de maneira contraria, quanto maior for o seu valor, uma maior quantidade
de fluido é necessaria para recobrir as particulas e assim menor sera o afastamento das

particulas, assim como a fluidez do sistema.

Em materiais como argamassas, 0 comportamento reologico € bastante
influenciado por parametros como a viscosidade da pasta, o teor de ar incorporado e o
préprio efeito dos agregados, podendo este ser avaliado através da distancia de
separacdo entre essas particulas, de forma analoga a uma suspensdo. Quanto maior
essa distancia, menores serdo as forcas de atrito restritivas ao fluxo da argamassa e,

entdo, mais facil sera deforma-la.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica do uso do residuo
de corte de marmore e granito (RCMG) como adi¢do a argamassas de cimento Portland,
observando se sua adicdo pode comprometer seu comportamento reolégico. Foram
adotados teores de 5%, 10% e 15% de adicdo do residuo, em relacdo a massa de
cimento, para argamassas de cimento e areia sem o0 uso de aditivos. Estas foram
analisadas quanto ao seu comportamento reoldgico. Os resultados permitiram verificar o
efeito da adicdo nas principais propriedades das argamassas, assim como identificar o

teor 6timo de adicdo as argamassas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foram utilizados o cimento CP-1l Z 32 RS da marca Poty, areia natural quartzosa,
residuo de corte de marmore e granito (RCMG) e agua proveniente da rede publica de
abastecimento da Empresa Baiana de Agua e Saneamento S.A. — Embasa.

O residuo, coletado na forma de lama, foi gerado durante a etapa de corte das
rochas e é formado por uma proporcdo ndo definida de marmore e granito. Assim, sua
composicdo quimica pode apresentar variabilidade a depender do lote em estudo, como é

comum ao tratar-se de residuos de processos industriais.
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2.1.1 Caracterizacdo das Matérias-Primas

A analise granulométrica da areia foi realizada através de peneiramento manual
conforme a NBR NM 248:2003 (“Agregados - Determinagdo da composicao
granulométrica”), a massa especifica foi determinada pelo método do frasco de Chapman
e a massa unitaria pelo procedimento da NBR NM 45:2006 (“Agregados — Determinagdo

da massa unitaria e do volume de vazios”).

A caracterizacao fisica do cimento CP Il Z 32 RS e a do RCMG foram realizadas
pelo Laboratério de Formulacdo e Sintese Ceramica da Universidade Federal de S&o
Carlos (LAFSCer — UFSCar). A massa especifica foi obtida mediante a um picnémetro a
gas hélio, a distribuicdo do tamanho de particulas foi obtida com o auxilio de um sedigrafo
— Horiba CAPA-700 — e a area superficial BET com o auxilio do aparelho Gemini 2370
V1.02, da Micrometrics. A caracterizagcdo mineraldgica foi determinada por difracdo de
raios-X (DRX), através de um difratbmetro — Rigaku Geirgeflex ME 210GF2 — pertencente
ao Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo (IFUSP), e a composicdo quimica foi
determinada pelo SGS GEOSOL Laboratoérios Ltda., por meio da técnica de fluorescéncia
de raios-X (FRX).

2.1.2 Formulacao e Preparo das Argamassas

Definiu-se, inicialmente, o traco 1,00 : 2,60 : 0,59 (cimento : areia : 4gua), sobre 0
gual foi acrescida a quantidade de residuo referente a cada composicao (0% — referéncia
—, 5%, 10% e 15%, em relacdo a massa de cimento). A relacdo agua/cimento foi mantida
constante (igual a 0,59) e ndo foram empregados aditivos para uniformizacdo da

consisténcia.

As misturas foram realizadas mecanicamente, em uma argamassadeira, durante
um tempo de 90 segundos, de acordo com a NBR 13276:2006 (“Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Preparo da mistura e determinacédo do

indice de consisténcia”).
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2.1.3 Analise de Desempenho
a) Densidade de massa e teor de ar incorporado (NBR 13278:2005)

A densidade de massa no estado fresco fornece indicios acerca da
trabalhabilidade e produtividade do aplicador na execucdo do revestimento. Quanto
menos densa for a argamassa, menor esforco do operario na sua aplicacéo, resultando

em um aumento de produtividade ao final da jornada de trabalho (CARASEK, 2007).

O teor de ar incorporado esta diretamente associado a densidade de massa das
argamassas. A presenca de ar influencia o comportamento no estado fresco das
argamassas, tornando-o mais complexo, ja que apresenta uma fase a mais na mistura
(CARDOSO, 2009).

O ensaio, conforme NBR 13278:2005 (“Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacdo da densidade de massa e do teor de ar
incorporado”), consiste em determinar o valor de densidade de massa da argamassa e 0
teor de ar incorporado, a partir da densidade pratica e da densidade tedrica. Para a
execucao do ensaio, sao introduzidas por¢cdes de argamassa em um recipiente cilindrico

de PVC, aplicando-se golpes ao longo do perimetro da argamassa a fim de adensa-la.

Assim, calculam-se a densidade de massa (Eq. 1) e o teor de ar incorporado (Eq.

2).
Mc — Mv
A= 77
VI @
Al =1oo-(1—§j )

onde, A é a densidade de massa da argamassa, Mv, a massa do recipiente vazio, Mc, a
massa do recipiente contendo a argamassa e Vr, o volume do recipiente. Al é a teor de ar
incorporado e B é a densidade de massa tedrica da argamassa sem vazios, calculada

através da equacao 3.
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onde, Mi é a massa seca de cada componente da argamassa, inclusive massa da agua e

yi, @ massa especifica de cada componente da argamassa.
b) indice de retengéo de agua (NBR 13277:2005)

A retencdo de agua (Ra) é uma propriedade que esta associada a capacidade da
argamassa fresca manter a sua trabalhabilidade quando sujeita a solicitacbes que
provocam perda de dgua de amassamento, seja por evaporacdo ou pela absorcdo de
agua da base (CARASEK, 2007). Ap6és o endurecimento, as argamassas dependem de
uma adequada retencdo de agua, para que as reac¢des quimicas de endurecimento dos

aglomerantes se efetuem de maneira apropriada.

O ensaio, conforme NBR 13277:2005 (“Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacdo da retencdo de agua”) se inicia com a
afericdo da massa do conjunto formado pelo funil de Buchner e um disco de papel filtro
levemente umedecido (Mv, massa do conjunto vazio). Em seguida, o funil é preenchido
com argamassa e o adensamento é feito a golpes de soquete e o conjunto é novamente
pesado (Ma, massa do conjunto com argamassa). Com o auxilio de uma bomba de
vacuo, € aplicada uma pressao negativa correspondente a 51 mm de mercurio durante 15
minutos. Decorrido o tempo de ensaio, determina-se a massa do conjunto com a

argamassa (Ms, massa do conjunto apos 15 minutos).

Utilizam-se as equacdes 4 e 5 para o calculo do indice de retencdo de agua (Ra).

oy |1 Ma—Ms _
Ra(/o)—{l AF'(Ma_MV)} 100 (4)
Mw
AF{m} ®
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onde, M é a massa de argamassa industrializada ou soma das massas dos componentes

anidros, no caso de argamassa de obra, e Mw a massa total de agua.

c) Caracterizacao reolégica por meio da mesa de consisténcia (Flow Table) (NBR
13276:2010)

Para o ensaio, conforme a NBR 13276 (“Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Preparo da mistura e determinacao do indice de
consisténcia”), a argamassa € utilizada para encher um molde tronco-cénico, colocado de
modo centralizado sobre a mesa para indice de consisténcia. Sdo aplicados 30 golpes na

mesa de ensaio e imediatamente apds o Ultimo golpe na mesa, mede-se o diametro de

Q_);

espalhamento da argamassa. O indice de consisténcia da argamassa corresponde

média de trés medidas de diametro.

Esse método apresenta a vantagem de ser dindmico, considerando tanto a
viscosidade do sistema como a tensdo de escoamento, contudo ndo dissocia a
contribuicdo individual desses parametros. Além disso, avalia qualitativamente a
tendéncia a segregacao de fases no sistema, em decorréncia da aplicacdo de energia
(CARDOSO et al., 2008).

Cabe salientar, no entanto, que o flow table n&o avalia e nem serve para definir
completamente a trabalhabilidade. E possivel que duas argamassas tenham resultados
iguais de consisténcia pelo flow table e uma delas apresente excelente trabalhabilidade

enquanto a outra chegue ao ponto de ndo ser aplicavel (CARASEK, 2007).

Por isso, 0 comportamento reolégico de uma argamassa ndo pode ser descrito
por um Unico valor de medida, mas sim por um perfil reolégico medido com precisao e, de
preferéncia, simulando as solicitagcdes praticas reais, visto que o comportamento pode
variar em fungéo das caracteristicas da solicitagdo, como tenséo e taxa de cisalhamento e
restricdo do material (CARDOSO et al., 2008).

d) Caracterizacdo reoldgica pelo método do squeeze flow (NBR 15839)

O squeeze flow baseia-se na medida do esfor¢co necessario para a compressao

uniaxial de uma amostra cilindrica da argamassa entre duas placas paralelas. A
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configuracdo experimental adotada para a execucdo do ensaio de squeeze flow em
argamassas, conforme a NBR 15839:2010 (“Argamassa de assentamento e revestimento
de paredes e tetos — Caracterizacédo reoldgica pelo método squeeze flow”) consiste em
aplicar a compresséo através de uma placa superior, cujo didmetro € igual ao diametro
inicial da amostra, sobre uma placa inferior com diametro pelo menos duas vezes maior
(Fig. 3). Esta € uma configuracdo que se assemelha com a aplicacdo pratica das

argamassas e facilita o célculo dos niveis de tensao.

Compressio

puncéo ——» 1

D= 50,8 mm
amostra —» hg =10 mm h <10 mm

base —» inicio do ensaio final do ensaio

Figura 3 — Representacdo esquemaética do ensaio reolégico de squeeze flow, identificando a condigcéo de
inicio e final de ensaio. D = diametro do pungéo (placa superior) = didametro da amostra; h0 = distancia
inicial entre 0 puncgéo e a base (placa inferior) = altura inicial da amostra; h = altura da amostra variavel em

func&o do deslocamento do puncao superior. (CARDOSO et al., 2008)

O perfil tipico obtido em um ensaio de squeeze flow com controle por
deslocamento, expresso na forma de carga em funcdo do deslocamento apresenta 3
regides bem definidas, conforme Figura 4 (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2008).

Carga ou Tensao (N ou Pa)

Deslocamento (mm)

Figura 4 - Perfil tipico de carga vs. deslocamento de um ensaio de squeeze flow realizado com velocidade
controlada. (CARDOSO et al., 2008)
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No primeiro estagio, o material se comporta como um soélido em pequenas
deformac0bes, apresentando deformacéo elastica linear. Uma argamassa que apresente
comportamento com uma parcela significativa nesse estdgio possivelmente apresentara
problemas de fissuracdo ainda no estado fresco devido a recuperacao elastica apos a

retirada do esforco.

No estagio seguinte, a compressao resulta em deformacéo radial elongacional e
de cisalhamento, superando as for¢cas que mantinham o material sob comportamento
elastico, e assim, a argamassa flui por deformacédo plastica ou viscosa dependendo das
suas caracteristicas. Nesta etapa o material € capaz de sofrer grandes deformacdes sem
aumento significativo da forca necesséaria para o deslocamento, um comportamento

favoravel a aplicacado de argamassas.

No ultimo estagio, no qual o material € submetido a grandes deformacgdes, pode
ocorrer um aumento expressivo da carga necessaria para o seu deslocamento. A
aproximacdo das particulas gera forcas restritivas ao fluxo devido a maior interagéo,

embricamento ou entrelagcamento das unidades méveis.

O uso da técnica do squeeze flow para a avaliacdo reolégica de argamassas e
outros materiais de construcdo mostra ser bastante sensivel e versatil, possibilitando a
adequacao da geometria de ensaio para materiais com caracteristicas de consisténcia
inicial e de aderéncia distintas. O teste é capaz de detectar pequenas alteracfes nas
caracteristicas reoldgicas dos materiais, fornecendo um perfil de comportamento de
acordo com as solicitagcdes impostas. Assim, este método possui grande potencial para a

pesquisa e desenvolvimento em argamassas (CARDOSO et al., 2008).

Em todas as argamassas, as condicbes ambientais se mantiveram em um
intervalo constante de 25 + 5°C e 65 + 5% de umidade. O tempo decorrido desde o

término do preparo da argamassa até o inicio do ensaio do squeeze flow foi de 8 minutos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo das Matérias-Primas
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A areia natural utilizada possui massa unitaria de 1,59 kg/dm3, massa especifica

de 2,62 kg/dm3, modulo de finura igual a 1,70, dimensdo maxima caracteristica de 2,36

mm e um teor de 1,3% de material pulverulento.

O cimento utilizado, CP-Il Z 32 da marca Poty, apresentou area superficial de 1,09
m2/g, massa unitaria de 1,00 kg/dm3 e massa especifica de 3,25 kg/dm3. Sua composicao

guimica € apresentada na Tabela 1, onde PF é a perda ao fogo.

Tabela 1 — Composicao quimica do cimento CP-1l Z 32, obtida por FRX.

Constituinte | Ca0 | S0, | ALO, | Mgo | Fe,0, | SO, | K0 | Na,0 | PF

Teor (%) 56,0 24,5 6.1 4,0 25 1.8 0.25 0.45 4.1

A massa especifica do RCMG é de 2,92 kg/dm? e sua area superficial, 3,54 m2/g.
Por ser muito fino e possuir grande area superficial, o residuo tem a capacidade de
absorver uma significativa quantidade de 4gua. Na Figura 5 sdo apresentadas as curvas
de distribuicdo de tamanho de particulas do residuo, do cimento CP-Il Z 32 e da areia. O
didametro médio (D50) das particulas do RCMG é de 12 um, ao passo que, para O
cimento, esse valor é de 50 um. O RCMG é€, assim, mais fino que o cimento, apropriado
para o uso como filler.

100

—w—Areia

(=]
(=]
s

—+— Cimento

—a—RCMG

N
o
L

e te
(=]
L

Massa retida acumulada (%)
¥ &%

o

0,001 0,01 0,1 1 10
Diametro esférico equivalente (mm)

Figura 5 — Distribuicdo do tamanho de particulas do cimento Portland CP-1l Z 32 RS da marca Poty e do

RCMG, obtidos pelo ensaio de sedimentacao, e a da areia, obtida pelo peneiramento manual.

A composicao quimica do RCMG é apresentada na Tabela 2, onde observa-se a

predominancia da silica (SiO;), 6xido de calcio (CaO) e alumina (Al,O3) como seus
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principais constituintes, além do o6xido férrico (Fe,Os), proveniente do desgaste das

laminas de corte.

Tabela 2 — Composicao quimica do RCMG, obtida por FRX.

Constituinte | CaO | SO, | ALO, | MgO | Fe,0, | SO, K,O | Na,0 PF

Teor (%) 56,0 245 6.1 4,0 25 1.8 0.25 0,45 4.1

O arranjo desses elementos na formacéo de fases cristalograficas do material é
ilustrado no difratograma de raios X (Fig. 6). Constatou-se a ocorréncia de minerais
tipicamente componentes do granito, como quartzo (SiO;), aluminossilicatos de célcio
(CaAl,Si,0g) e flogopita (mineral da familia das micas, classe dos filossilicatos, de formula
quimica KMgs(Si3Al)O10(OH),), assim como de dolomita, (CaMg(COs),), devido a

presenca do p6é de marmore.

+ Si0,

o CaMg(CO3),

* KMgy(SizAl)04,(OH),
A CaAl,Si, 04

40
20 (graus)

Figura 6 — Difratograma de raios-X do RCMG.

3.2 Anélise de Desempenho
3.2.1 Densidade de massa, teor de ar incorporado e indice de retencéo de agua

A Tabela 3 apresenta os resultados de densidade de massa, teor de ar
incorporado e retencdo de agua observados nas argamassas estudadas, em func¢do do
teor de RCMG adicionado. Conforme pode-se observar, a adicdo de RCMG conduziu ao
aumento da densidade de massa e a diminuicdo do teor de ar incorporado pela melhora

do empacotamento da mistura.
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Tabela 3 — Densidade de massa, teor de ar incorporado e indice de retencdo de agua das argamassas em

funcéo do teor de RCMG adicionado as argamassas.

Densidade Aparente  Teor de ar incorporado indice de retencao

Teor RCMG (kg/m?) (%) de agua (%)
0% 2113.23 ) 841
5% 2135,71 35 83,5
0% 2138,29 3.7 83,4
15% 2146,96 35 81,4

Conforme esperado, a densidade da argamassa no estado fresco cresceu
conforme o aumento do teor de RCMG adicionado. Pelo fato do residuo ser mais fino que
a areia, suas particulas tendem a ocupar 0s espac¢os vazios na argamassa, refinando os
poros e melhorando o empacotamento. Entretanto, foram observadas pequenas variacoes
desse parametro (incremento méaximo de 1,6% para 15% de RCMG) devido aos

pequenos teores de adicdo de RCMG.

O teor de ar incorporado também foi pouco influenciado pelo RCMG, devido aos
pequenos teores de adicdo, levando a uma tendéncia de diminuicdo dessa caracteristica,
sendo que a argamassa que apresentou a maior variacado foi a que continha 15% de
adicdo do residuo. Resultados semelhantes também foram observados por Arnold &
Kazmierczak (2009) na adi¢ao de 10% de filler em argamassas confeccionadas com areia
de britagem.

Apesar da teorica tendéncia ao aumento da retencdo de agua, devido a elevada
finura (elevada area superficial especifica) do RCMG, ndo foi observada significativa
influéncia sobre essa propriedade da argamassa, provavelmente devido ao fato de a
adicdo ter sido feita em baixos teores, em relagdo a massa de cimento. A NBR
13281:2005 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Requisitos) exige um indice minimo de retencdo de agua de 78% para argamassas de

assentamento e revestimento, valor que foi atingido por todas as argamassas.

Assim, pode-se concluir que para estes teores de adicdo, o RCMG nao influi

consideravelmente nas primeiras trés propriedades analisadas.
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3.2.2 Caracterizacao reolégica

a) indice de Consisténcia (Flow Table)

O espalhamento das argamassas apresentou pequena variagdo, com O0S
resultados estando compreendidos no intervalo de consisténcia igual 290 £ 10 mm,

considerando que a adicdo de RCMG implicou na diminuicdo do indice de consisténcia
(Fig 7).

300 -
1 296
L

295 -
290

290 - 288

285 - 284

indice de consisténcia {mm)

280 ] —— 77—
0 5 10 15
Teor de RCMG (%)

Figura 7 — Andlise reol6gica das argamassas pelo método flow table, em funcdo do teor de RCMG

adicionado.

E importante ressaltar que os resultados obtidos pelo flow table n&o dissociam a
contribuicAo de cada um dos parametros reoldgicos (viscosidade e tensdo de
escoamento) e ndo sao apresentados em termos de unidades reoldgicas fundamentais
(CARDOSO, 2005). Soma-se a isso o fato de que a fixagdo de determinado indice de
consisténcia para a trabalhabilidade é incompleta (CAVANI; ANTUNES; JOHN, 1997),

havendo variagdes conforme o tipo de argamassa.

b) Squeeze Flow

Com o squeeze flow, é possivel a analise das propriedades reolégicas das
argamassas em condigbes que mais se assemelham as de aplicacdo. Observa-se na
Figura 8 que a argamassa sem adicao de RCMG exigiu maior carga para se deformar,
apesar do maior indice de consisténcia, enquanto que as argamassas com adicado se
espalharam mais facilmente (ARNOLD; KAZMIERCZAK, 2009).
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Figura 8 — Andlise reoldgica das argamassas pelo método squeeze flow, em funcdo do teor de RCMG

adicionado.

No teor de adicdo de 10%, a separacdo das particulas ja é suficiente para manter
0S niveis de atrito relativamente baixos e entdo para teores acima desse valor, a
tendéncia é que a viscosidade da pasta governe o comportamento reolégico da
argamassa (CARDOSO, 2009). A viscosidade tende a aumentar com a adicdo de RCMG
porque as particulas do residuo possuem grande area superficial, absorvendo boa
guantidade da agua da mistura. Além disso, altos teores de residuo adicionados
aumentam a probabilidade de serem formados aglomerados, os quais elevam o atrito

interno.

Pela melhora na fluidez, a adicdo de RCMG abre a possibilidade de usar uma
menor relagdo agua/cimento para que seja atingida a mesma fluidez da argamassa
(ARNOLD; KAZMIERCZAK, 2009), informacao que n&o pode ser obtida pelo ensaio do
flow table. Uma menor relacdo agua/cimento levaria a melhores desempenhos de

resisténcia e durabilidade.

4 CONCLUSOES
A partir da analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e A adicdo de RCMG néo alterou significativamente o teor de ar incorporado, a
densidade de massa e a retencdo de dgua das argamassas no estado fresco para

0s teores estudados;
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e Os resultados dos indices de consisténcia apontam para uma leve redugcdo da
trabalhabilidade (aumento da consisténcia) das argamassas, que, no entanto,

permaneceram em uma faixa igual a 290 = 10 mm;

e O squeeze flow constitui-se em um método mais eficiente para a avaliacdo da
reologia das argamassas, uma vez que sao avaliados parametros mais proximos

aos observados na aplicacdo do material;

e E necessaria uma carga inferior de espalhamento das argamassas contendo até
10% de RCMG como adicdo, o que evidencia um melhor empacotamento das

particulas;

e A queda da fluidez observada para teores de adicdo acima de 10% pode ter sido
causada pelo aumento da viscosidade da pasta decorrente da absorcao de agua

pelas finas particulas do residuo e pela formacao de aglomerados do residuo.

e Os resultados confirmam a viabilidade da adicdo de RCMG em argamassas, com a
possibilidade de reducdo da relagcdo agua/cimento, o que pode melhorar as

propriedades do estado endurecido, assim como a durabilidade;

e Em funcdo das propriedades das argamassas no estado fresco, incluindo a

reologia, aponta-se 10% como teor 6timo de adicao.
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