Efeito da adição do resíduo de corte de mármore e granito (rcmg) nas propriedades das argamassas de revestimento
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Resumo

A construção civil é o principal consumidor de recursos naturais do planeta. Assim, o desenvolvimento de materiais que utilizam matérias-primas alternativas, tais como o resíduo proveniente do corte de mármore granito (RCMG) pode resultar em soluções satisfatórias do ponto de vista técnico-econômico e ambiental. Neste sentido, o RCMG, gerado pelas indústrias de processamento de rochas ornamentais para a utilização na construção civil, foi devidamente caracterizado e adicionado às argamassas de cimento Portland em teores que variam entre 0% (referência) e 15% em relação à massa de cimento. A seguir, analisaram-se suas propriedades no estado aplicado: dureza superficial (NBR 7584/1995), resistência de aderência à tração (NBR 13528/2010) e absorção de água sob-baixa pressão ao longo do tempo, (método 11.4 - RILEM). A adição do RCMG às argamassas de revestimento mostrou-se bastante satisfatória, atingindo-se os melhores resultados quando adicionado um teor de 10%.
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introdução

A construção civil é um dos setores que mais utiliza matérias-primas naturais, cerca de 210 milhões de toneladas de agregados são empregados anualmente na produção de concretos e argamassas, no Brasil (1). O desafio é conciliar essa atividade produtiva com o desenvolvimento sustentável. Segundo a abirochas (2), a produção total brasileira de rochas em 2008 foi de 7,8 milhões de toneladas, sendo 5 milhões (63%) apenas entre mármores, travertinos, granitos e similares. 

Dentre os resíduos utilizados na construção está o procedente do corte de mármore e granito (RCMG), sendo formado quando os blocos de rocha passam pelos teares a fim de serem desdobrados em chapas, gerando uma lama abrasiva, constituída por pó de rocha, água, cal e granalha, com grande potencial para as matrizes cimentíceas, pois possui elevada estabilidade e resistência à abrasão. Durante o processo de corte das chapas com 20 mm de espessura, aproximadamente, 20% a 25% dos blocos de rocha são reduzidos a pó (3). Vários estudos já avaliaram o uso do RCMG, como na produção de vidros e cosméticos. No caso de materiais cimentíceos, o RCMG foi utilizado como substituição parcial do clínquer na produção de cimento (4), como substituição parcial da cal (5), da areia (6), do cimento (7), como adição em concretos comuns (3), entre outros.

O presente estudo consistiu em analisar o efeito da adição de RCMG nas proporções de 5%, 10% e 15% em relação à massa de cimento e avaliar as propriedades das argamassas de revestimento aplicadas em painéis de alvenaria compostos por blocos cerâmicos. 

MATERIAIS E MÉTODOS

Materiais 

Foi utilizado cimento CP-II Z 32 da marca Poty, areia natural quartzosa, resíduo de corte de mármore e granito (RCMG) e água proveniente dos poços de abastecimento da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia.

O resíduo, coletado na forma de lama, foi gerado durante a etapa de corte das rochas e é formado por uma proporção não definida de mármore e granito. Assim, sua composição química pode apresentar variabilidade a depender do lote em estudo, como é comum ao tratar-se de resíduos de processos industriais. 

Métodos 

a) Caracterização das Matérias-Primas

As propriedades físicas do cimento, como área superficial BET, massa unitária e massa específica (pelo picnômetro a gás hélio) foram determinadas.

Para a análise granulométrica da areia, foi realizado o peneiramento manual com um conjunto de peneiras ABNT, de acordo com a NBR 7211/2009 (“Agregados para concreto – Especificação”) e foi determinada a massa específica, pelo método do frasco de Chapman e a massa unitária.

O RCMG, na forma de lama, foi seco em estufa e posteriormente destorroado, tornando-se um material em pó. Foi então caracterizado quanto à massa específica (picnometria a gás hélio), distribuição do tamanho de partículas e área superficial BET. A caracterização mineralógica foi realizada por difração de raios-X (DRX), utilizando-se um difratômetro Rigaku Geirgeflex ME 210GF2.

b) Construção dos painéis a aplicação de argamassa

Quatro painéis de 1,20m de largura x 1,50m de altura foram construídos com blocos cerâmicos em área externa. Aplicou-se chapisco tradicional de 3 mm de espessura, composto por cimento, areia e água (NBR 7200/98) e argamassa em camada única, totalizando aproximadamente 2,5 cm de espessura (NBR 13749/96). O traço definido para argamassa de referência foi de 1,00 : 2,60 : 0,59 (cimento : areia : água), sobre o qual adicionou-se a quantidade de rcmg referente a 5%, 10% e 15% em relação à massa de cimento. A relação água/cimento foi mantida constante, como parâmetro de controle, e não foram empregados aditivos para uniformização da consistência. 

c) Avaliação da dureza superficial pelo esclerômetro de reflexão (NBR 7584/1995)

Para este ensaio, adaptou-se a NBR 7584/95, referente ao concreto endurecido, para argamassa aplicada aos 28 dias, utilizando-se de um método não destrutivo que mede a dureza superficial da argamassa, visando fornecer elementos de avaliação de integridade, resistência e qualidade da argamassa endurecida por meio de esclerômetro de reflexão. O índice esclerométrico representa o valor, em porcentagem, da energia recuperada pelo esclerômetro, após o impacto. 

d)  Resistência de aderência à tração (NBR 13528/2010) 
A aderência do revestimento sobre os painéis de alvenaria foi avaliada aos 28 dias. Foram distribuídos 12 pontos de análise, de forma aleatória, em cada painel (referência, 5%, 10% e 15%). A resistência de aderência à tração (Ra) em MPa, originou-se da relação entre a força de ruptura (F) em Newton e a área de aplicação da carga (A) em mm². Assim, formas de ruptura foram indicadas, em porcentagem, conforme o grau de ocorrência, classificando-se em: (a) interface substrato/chapisco (b) interface chapisco/argamassa e (c) interior ou superfície da argamassa (d) substrato/substrato.

e) Absorção de água sob-baixa pressão. (método 11.4, RILEM - Réunion Internationale dês Laboratoires d´Essais et de Recherches sur les Matériaux et lês Constructions, 1982)
Para a obtenção do índice de absorção de água sob-baixa pressão por um determinado tempo foi utilizado o método do cachimbo (RILEM - 11.4). Este consiste em analisar a quantidade de água absorvida pelos painéis, durante um tempo, através de tubos graduados em forma de cachimbo, fixados nas paredes. Na medida em que a água permeia pela parede é possível analisar o grau de absorção e determinar a qualidade da argamassa. 

Resultados e discussão.

Caracterização das matérias-primas
O cimento utilizado, CP-II Z 32 da marca Poty, apresenta área superficial de 0,93 m²/g, massa unitária de 1,00 kg/dm³ e massa específica de 3,11 kg/dm³. 

A areia, classificada como “muito fina” (Zona 1) pela NBR 7211/1983, apresentou massa unitária de 1,59 kg/dm³, massa específica de 2,62 kg/dm³, módulo de finura igual a 1,70 e dimensão máxima característica de 2,36 mm.

A massa específica do RCMG é de 2,92 kg/dm³ e sua área superficial, 
3,54 m²/g. A distribuição do tamanho de partículas do resíduo é mostrada na Fig. 1A. Foram também identificadas as fases presentes, mostradas no difratograma de 
raios X (Fig. 1B). Observa-se a presença de picos de minerais silicáticos, como quartzo (SiO2) e anortita (CaAl2Si2O8), e carbonáticos [dolomita, CaMg(CO3)2].
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Figura 1. (A) Distribuição granulométrica e (B) Difratograma de raios X do RCMG.

Análise de desempenho da argamassa aplicada.
A dureza superficial dos painéis, aos 28 dias, pode ser observada na Fig.2A, onde o índice esclerométrico mede, indiretamente, a densidade/homogeneidade da argamassa aplicada e consequentemente a sua dureza. Com a adição de 10% de RCMG, houve um aumento de 14,6% na dureza superficial do painel, pois, devido a sua alta finura, o resíduo preenche a estrutura dos poros, contribui para densificar a zona de transição e melhorar as propriedades mecânicas das argamassas nas idades iniciais (3). No entanto, com adições superiores a 10%, a presença de finas partículas de RCMG faz com que haja uma absorção excessiva de H2O de mistura, dificultando o empacotamento e prejudicando a reologia da argamassa.
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Figura 2. (A) Índice esclerométrico médio (IE) e; (B) Resistência de aderência à tração das argamassas, aplicadas em painel, em função dos teores de RCMG.

No ensaio de resistência de aderência à tração (NBR 13528/2010), observou-se que as argamassas com adição de RCMG apresentaram resultados superiores comparados à argamassa de referência que, conforme a NBR13749/1996, devem ser superiores a 0,30 MPa. Na Fig. 2B observa-se que os valores de resistência de aderência à tração foram elevados em função do aumento de teor de RCMG, em aproximadamente 36%, para os teores de 10% e 15% de adição de RCMG em relação à argamassa de referência. 

A Fig.3 mostra a incidência das formas de ruptura apresentadas pelos corpos de prova, sendo que as melhores situações são as rupturas do tipo (a) interface substrato/chapisco e (d) substrato/substrato, pois significam que a argamassa possui uma boa resistência. 
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Figura 3. Incidência das formas de ruptura observadas após o ensaio de resistência de aderência à tração em função dos teores de RCMG adicionados.

No ensaio de absorção de água sob-baixa pressão, o coeficiente de permeabilidade foi superior no painel de referência (Fig. 4), apresentando 4,13 mL e os outros em torno de 1,5mL, demonstrando que o resíduo age como filler, preenchendo os espaços vazios, evitando a percolação de água nas argamassas. 
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Figura 4. Coeficiente de permeabilidade em função dos teores de RCMG. 

Conclusões

Observou-se que a adição de RCMG melhorou a qualidade das argamassas em todos os ensaios. Em relação à argamassa de referência, a dureza superficial foi superior em 14,6%; a resistência de aderência à tração foi superior em 36% e o coeficiente de permeabilidade foi inferior em 67%. Os resultados demonstram que o RCMG age como filler, devido a sua alta finura e por possuir maior área superficial, preenche os poros capilares, reduz a permeabilidade e aumenta a aderência e a resistência das argamassas. Assim, pode-se considerar que o teor ótimo de adição de RCMG às argamassas está entre 5% e 10% e que teores adicionais podem prejudicar sua reologia e, consequentemente, suas propriedades.
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EFFECT OF WASTE MARBLE AND GRANITE DUST ADDITION ON PROPERTIES OF CEMENT MORTAR COATING
ABSTRACT

The construction is the main consumer of natural resources of the planet. Thus, the development of materials that use alternative raw materials such as waste marble and granite dust (WMGD) may result in a satisfactory solution from technical, economic and environmental point of view. Thus, WMGD generated by natural stones processing industries for use in building construction has been fully characterized and added to Portland cement mortars in amounts of up to 15% (based on the cement mass). Next, WMGD properties were analyzed in the applied state: surface hardness (NBR 7584/1995), tensile bond strength (NBR 13528/2010) and water absorption under low pressure (Pipe method - RILEM). The addition of WMGD to the mortar coating proved to be very satisfactory, reaching the best results when a content of 10% was added.

Keywords: Mortar, applied state, waste marble and granite dust, performance, properties.
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