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Resumo da Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos 

necessários para a obtenção do grau de Doutor em Engenharia de Recursos Naturais 

(D.Eng.) 

 

INFLUÊNCIA DO USO DE RESÍDUOS INDUSTRIAIS NAS PROPRIEDADES 

MECÂNICAS E REOLÓGICAS DE ARGAMASSAS UTILIZADAS NA 

INDUSTRIA DA CONSTRUÇÃO CIVIL 

 

Dilson Nazareno Pereira Cardoso 

 

Orientadores: José Antônio da Silva Souza 

 

Área de Concentração: Uso e Transformação de Recursos Naturais  

 

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver materiais alternativos e aproveitáveis 

dentro da indústria da construção civil, abordando uma lógica de valorização e 

reaproveitamento de resíduos sólidos, gerados a partir de canteiros de obras de 

construção e demolição, bem como, o reaproveitamento de resíduos gerados da 

indústria minero metalúrgica e de beneficiamento mineral. Foram utilizados no trabalho 

os resíduos da construção civil (RCC), resíduo de minério de cobre sulfetado (RMCS) e 

o resíduos de caldeiras de leito fluidizado circulante a partir da combustão do carvão 

mineral a cinza volante (CV). As amostras desses materiais apresentaram características 

apropriadas, como agregado miúdo reciclado dentro da norma NBR 7211. Os materiais 

foram submetidos à caracterização física e química através de análise granulométrica a 

laser, fluorescência de raio X (FRX), Difração e raio X (DRX). As argamassas 

produzidas foram estudadas no estado livre, isto é, sem aditivos e também dentro da 

inserção de aditivo orgânico polimérico poli-acetato de vinila (PVA) e o Estireno 

Butadieno (SBR). As Argamassas obtidas foram caracterizados fisicamente através das 

análises de porosidade aparente, absorção de água, massa específica aparente e 

resistência a compressão axial. Também foram realizadas análises térmicas de (TG e 

DTG) e microscopia eletrônica de varredura - MEV. No estado fluido foram realizados 

ensaios reológicos a fim de avaliar o seu comportamento conforme o tempo 

(Tixotropia), trabalhabilidade e o modelo reológico mais representativo para seu 

escoamento. Os materiais desenvolvidos apresentaram propriedades técnicas aprovadas 

pelas das normas da ABNT, fazendo com que se adequem a certos tipos de aplicações, 
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em termos de assentamento e revestimento de paredes, pisos e placas cerâmicas, 

respeitando as características técnicas destes materiais. 

 

Palavras-chave: Reaproveitamento, Resíduos industriais, Argamassas, Compósitos 

cimentícios.  
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Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfillment of the 

requirements for the degree of Doctor of Natural Resources Engineering (D. Eng.) 

 

INFLUENCE OF INDUSTRIAL WASTE USE ON MECHANICAL AND 

REOLOGICAL PROPERTIES OF MORTARS USED IN CIVIL 

CONSTRUCTION INDUSTRY 

 

Dilson Nazareno Pereira Cardoso 

 

Advisor: José Antonio da Silva Souza, D. Eng. 

 

Area of Concentration: Use and Transformation of Natural Resources. 

 

The general objective of this work was to develop alternative and usable materials 

within the construction industry, addressing a logic of recovery and reuse of solid waste, 

generated from construction and demolition construction sites, as well as the reuse of 

waste generated from the construction industry mining industry and mineral processing. 

Were used in the work the residue of construction (RCC), residue of sulfide copper ore 

(RMCS) and the waste of circulating fluidized bed boilers from the combustion of coal 

to fly ash (CV). The samples of these materials showed appropriate characteristics, such 

as recycled fine aggregate within the NBR 7211 standard. The materials were subjected 

to physical and chemical characterization through laser particle size analysis, x-ray 

fluorescence (FRX), diffraction and x-ray (DRX).). The mortars produced were studied 

in the free state, that is, without additives and also within the insertion of polymeric 

organic additive polyvinyl acetate (PVA) and Styrene Butadiene (SBR). The obtained 

mortars were physically characterized through the analysis of apparent porosity, water 

absorption, apparent specific mass and resistance to axial compression. Thermal 

analyzes of (TG and DTG) and scanning electron microscopy - SEM were also 

performed. In the fluid state rheological tests were performed to evaluate its behavior 

according to time (thixotropy), workability and the most representative rheological 

model for its flow. The developed materials presented technical properties approved by 

the ABNT standards, making them suitable for certain types of applications, in terms of 

laying and covering of walls, floors and ceramic tiles, respecting the technical 

characteristics of these materials. 

 

Keywords: Reuse, Industrial waste, Mortars, Cement composites. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Geral 

 

O objetivo geral da pesquisa é propor materiais alternativos e aproveitáveis na 

indústria da construção civil, abordando uma lógica de valorização e reaproveitamento 

de resíduos sólidos gerados a partir de canteiros de obras de construção e demolição, 

bem como de resíduos gerados da indústria de mineração do Cobre. 

 

1.1.2 Específicos 

 

a) Reintroduzir no processo de elaboração de argamassas e resíduo da 

indústria da construção civil como resto de reboco e concreto demolido (RCC), e da 

indústria minero metalúrgica, entre eles o resíduo de flotação do cobre (RMCS) e o 

resíduo  da queima incompleta do carvão mineral a cinza volante (CV), como agregado 

miúdo e pozolânico nas matrizes de elaboração desses materiais. 

b)  Realizar a caracterizar esses resíduos (RCC), (RMCS) e (CV), e dos 

aditivos orgânicos PVA e SBR a eles incorporados, utilizando técnicas como 

(Granulometria a laser, DRX, MEV e FTIR), para avaliar seus potenciais na produção 

desses materiais alternativos. 

c) Elaborar corpos de provas cilíndricos a partir das matrizes 

confeccionadas e realizar as caracterizações de suas propriedades físicas e mecânicas 

(resistência a compressão, porosidade aparente, absorção de água e massa específica 

aparente), térmicas (termogravimétrica), no estado endurecido e reológicas no estado 

fresco. 

d) Efetuar uma avaliação da correlação microestrutura/propriedades, 

comparando os melhores traços sem aditivo e com aditivo orgânico bem como os 

materiais geopoliméricos confeccionados.  
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1.2 INTRODUÇÃO 

 

1.2.1 - Motivações e Objetivos 

 

A disposição inadequada de resíduos é uma das principais causas da degradação 

do meio ambiente, com potencial de afetar a qualidade de vida da população, o 

equilíbrio dos ecossistemas e a disponibilidade de recursos naturais. Os resíduos 

oriundos das atividades da construção civil não são exceção, e podem se tornar parte 

deste problema caso não lhes seja dado o correto gerenciamento. Mais ainda, sua gestão 

inadequada representa um grande desperdício econômico, visto que estes não só 

constituem a maior fração em massa dos resíduos gerados nas cidades, como em muitos 

casos são compostos em grande parte por material passível de reciclagem ou 

reaproveitamento (COVAS, 2012). 

Com a intensa industrialização, das metrópoles, advento de novas tecnologias, 

crescimento populacional em centros urbanos e diversificação do consumo de bens e 

serviços, os resíduos se transformaram em graves problemas urbanos, com um 

gerenciamento oneroso e complexo considerando-se volume e massa acumulados, 

principalmente após os anos 80, 90 e 2000. Os problemas se caracterizavam por 

escassez de áreas de deposição de resíduos causadas pela ocupação e valorização de 

área urbanas, altos custos sociais no gerenciamento de resíduos, problemas de 

saneamento público e contaminação ambiental (JOHN, 1999; JOHN, 2000; BRITO, 

1999; GÜNTHER, 2000; PINTO,1999). 

Logo, no tocante dessa problemática estabelecida, faz-se necessário reciclar os 

resíduos provenientes dessa atividade. Para isso, necessita-se de mecanismo de 

gerenciamento e estudo que vão desde sua geração até sua destinação final. Logo a 

principal motivação que levou ao desenvolvimento do trabalho foi desenvolver produtos 

a base desse material, no caso uma argamassa aditivada com polímero e produzida com 

resíduos industriais da construção civil e minero metalúrgica, e com isso chegar a uma 

contribuição cientifica dentro da lógica de valorização e reaproveitamento de resíduos 

sólidos. 

Nos anos que antecederam, diversos estudos e pesquisas foram realizadas com a 

finalidade de tornar a cinza volante aproveitável, na indústria da construção civil do 

estado do Pará, tendo como base de apoio a UFPA. Dentre esses trabalhos destacam-se: 
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− TANCREDI (2010) que pesquisou a viabilidade da adição resíduo da 

queima incompleta do carvão mineral, chamada de cinza volante que ocorre   em 

caldeiras de leito fluidizado nas propriedades do concreto em substituição ao cimento 

Portland, o que mostrou ser viável o aproveitamento do resíduo. 

− SIQUEIRA (2011) estudou a produção e o desempenho de argamassas, 

fabricadas a partir da incorporação de cinzas volantes, que forneceu valores de 

desempenho satisfatórios quando comparados com dados de literatura. 

− CARDOSO (2014) estudou a influência do teor de cinza volante e 

resíduo da construção civil na reologia de argamassas de assentamento, onde demostrou 

através de ensaios rotacionais, que ocorreram mudanças gradativas do comportamento 

reopético para tixotrópicos, ressaltando como umas das principais causas o efeito filler e 

pozôlanico proporcionado pelas misturas, obteve também como principais modelos o 

modelo de Bingham e Herschel-Bulckley como os mais representativos nas formulações 

estudadas.  

− CASTRO (2014) estudou os parâmetros físico-químicos, para produção 

de argamassas tendo como base resíduos de obras civis e industriais, os resultados 

mostraram aumento de parâmetros físicos de absorção, porosidade e resistência a 

compressão axial, nos parâmetros químicos foram confirmados a formação de cristais 

de Alita e Belita nas composições estudadas no estado endurecido.   

− CARVALHO (2014) estudou a influência da inserção de resíduos 

industriais na confecção de placas cerâmicas pré-moldadas (placas taipadas), a partir de 

matriz sílico-aluminosa destinadas a construção civil. Seus resultados resultaram em 

propostas de novas argamassas e a construção de placas destinadas à confecção de 

painéis utilizáveis na Arquitetura contemporânea da região amazônica.  

− MULLER (2016) estudou a reciclagem de lodo de estação de tratamento 

de água (ETA) na fabricação de agregado sintético em mistura com cinza volante de 

carvão mineral, apresentando resultados excelentes em termos de análise micro 

estrutural. Com o controle da composição dos componentes e da temperatura foi 

possível estabelecer as características do agregado fabricado, de acordo com as 

demandas da indústria da construção civil.  
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1.3 INEDITISMO  

 

Na busca por soluções para os rejeitos gerados pelas indústrias da construção 

civil e indústria mineradora, levando em consideração o seu reaproveitamento na sua 

própria indústria ou em outros ciclos produtivos a humanidade inspira-se na busca de 

novas soluções aplicando tecnologias para atender tais necessidades. 

Assim, na linha de pesquisa do Programa de Pós-Graduação em Engenharia de 

Recursos Naturais da Amazônia (PRODERNA), as questões relacionadas a reciclagem 

estão latentes, buscando a inovação, solução, e sustentabilidade o programa estimula a 

união com da Engenharia química, Engenharia civil e a Engenharia dos materiais, além 

de outras Engenharias para o surgimento de produtos relacionados a tais necessidades 

atendendo aspectos técnicos e ambientais. 

Nesta pesquisa buscou-se abordar de forma inédita a produção e caracterização 

de compósitos cimentícios na elaboração de argamassas poliméricas tendo como base o 

resíduo de minério de cobre sulfetado (RMCS), resíduo da construção civil (RCC) e o 

resíduo de cinza volante de carvão mineral (CV), associada aos poliméricos Poliacetato 

de vinila (PVA) e Estireno butadieno (SBR). Confeccionando e avaliando as 

propriedades físicas (porosidade aparente - PA, absorção de água - AA e massa 

específica aparente - MEA), mecânicas (resistência a compressão), térmicas 

(termogravimetria - TGA), mineralógica (difração de raios-X - DRX), microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), das matérias primas e dos corpos de prova após a 

ruptura e reológicas (argamassas no estado fresco).  

Logo, este trabalho visa contribuir para encontrar uma viabilidade econômica e 

ambiental para estes materiais. Os estudos sobre a caracterização destes resíduos 

sugerem a possibilidade de uma nova alternativa de utilização onde suas propriedades 

serão observadas e analisadas. 

 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO  

 

Este trabalho apresenta sua estrutura dividida em 6 capítulos e organizado da 

seguinte maneira:  

Capítulo 1 – Introdução: enfatiza a introdução, os fundamentos das motivações, 

ineditismo e da proposição dos objetivos que levaram à pesquisa sobre a produção de 
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argamassa aditivada com polímero e produzida com resíduos industriais da construção 

civil e minério metalúrgica. 

Capitulo 2 – Revisão Bibliográfica: É abordado na revisão da literatura os 

resíduos oriundos das indústrias da construção civil e das indústrias minero 

metalúrgicas,  ressaltando a importância da reciclagem desses materiais, principalmente  

destacando os malefícios gerados pelos resíduos da indústria da construção civil e os 

problemas gerados,  pelo beneficiamento do cobre Sulfetado, apresentando também uma 

abordagem sobre a reciclagem e utilização da cinza volante, e abordagem das principais 

aplicabilidades desses materiais como agregado miúdo reciclado na confecções de 

argamassas. 

Capítulo 3 - Materiais e Métodos: aborda as principais metodologias 

experimentais utilizadas neste trabalho. 

Capítulo 4 - Resultados e Discussões: apresenta os resultados do trabalho 

fazendo as análises, interpretações e discussões sobre os resultados encontrados 

Capítulo 5 - Conclusão: Apresentam-se as conclusões do trabalho baseadas nos 

resultados apresentados. 

Capítulo 6 - Apresenta as sugestões para trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 

 

REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 GERENCIAMENTO DE RESÍDUOS SÓLIDOS 

 

Nas últimas décadas tem sido observado que o Brasil sofreu profundas 

transformações, as quais tem sido fundamental para o seu crescimento. O processo de 

crescimento urbano se completou, e com ele muitos mecanismos e instrumentos 

disciplinadores da intensa atividade urbana e mineral tem surgido, como mecanismo de 

freio frente ao alto índice de degradação ambiental que os mesmos produzem. Estes 

mecanismos estão repercutindo de forma direta na indústria da construção civil, e de 

exploração do setor Mineral. 

Em poucos anos a população urbana atingiu os atuais 75% da população 

brasileira, com 35% concentrada nas cinco maiores regiões metropolitanas. As 

atividades construtivas e a cadeia de negócios no setor da construção avançam 

aceleradamente, constituindo atualmente um dos pilares de sustentação da estabilidade 

econômica diferenciada do país. O crescimento das cidades brasileiras vem sendo 

acompanhado, no último período e com certo atraso, por instrumentos de 

disciplinamento do processo urbano – são exemplos o Estatuto das Cidades, a Política 

Nacional de Saneamento Básico e a Política Nacional de Resíduos Sólidos (COVAS, 

2012). 

 

2.2 RECICLAGEM DE RESÍDUOS E SUA IMPORTÂNCIA 

 

Nas últimas décadas, devido às questões ambientais e econômicas, a reciclagem 

dos resíduos da construção civil  vem ganhando mais importância e, por esse motivo, 

estão sendo desenvolvidas pesquisas e proposições de normatização em muitos países, 

entre os quais se encontram: Holanda, Dinamarca, Estados Unidos, França, Itália, 

Rússia e Brasil (NENO, 2010). 

No geral, a indústria da construção civil, é responsável por diferentes obras e 

serviços tais como: edificações industriais, infraestrutura de portos e aeroportos, 

construções comerciais e residenciais, dentre outros. No tocante momento, o Brasil há 

alguns anos vem desenvolvendo programas que buscam suprir o déficit habitacional. 



7 

 

Todos esses fatores citados trazem consigo uma problemática que se intensifica a cada 

ano que é a geração de resíduos. 

De acordo com a resolução do CONAMA nº 307, de 05 de julho de 2002, 

conselho nacional de meio ambiente, é considerado um marco regulatório da gestão dos 

resíduos da construção civil pois estabelece as principais diretrizes, critérios e 

procedimentos em termos de reciclagens de RCC. Neste contexto a norma define como 

resíduo da construção civil como: 

 

Resíduo da construção civil: são os provenientes de construções, reformas, 

reparos e demolições de obras de construção civil, e os resultantes da 

preparação e da escavação de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerâmicos, 

concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e 

compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfáltico, vidros, 

plásticos, tubulações, fiação elétrica etc., comumente chamados de entulhos 

de obras, caliça ou metralha (CONAMA, 2002, p. 571). 

 

Cabe observar que a mesma Resolução conceitua e define um agregado 

reciclado como: 

 

O material granular proveniente do beneficiamento de resíduos de construção 

que apresente características técnicas para a aplicação em obras de 

edificação, de infraestrutura, em aterros sanitários ou outras obras de 

engenharia (CONAMA, 2002, p. 571). 

 

Segundo PINTO (1999), as principais técnicas utilizadas no processo de 

reciclagem dos RCC são: triagem inicial, homogeneização, trituração, extração de 

materiais Orgânicos e metálicos, eliminação de contaminantes e estocagem. 

Na indústria da mineração a quantificação do volume destes resíduos sólidos 

gerados pela atividade de mineração é difícil devido à complexidade e à diversidade das 

operações e das tecnologias utilizadas nos processos de extração e beneficiamento das 

substâncias minerais. Desta forma, os resíduos devem ser dispostos em locais 

adequados e em condições ambientalmente seguras (IPEA, 2012). 
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2.3 CLASSIFICAÇÃO DOS AGREGADOS MIÚDOS RECICLADOS DE ACORDO 

COM A RESOLUÇÃO DO NBR 10004 /2004 E CONAMA N° 307  

 

Em se tratando de políticas de controle de resíduos sólidos, a legislação 

brasileira prevê dois tipos de sistemas de controle que classificam os resíduos sólidos 

gerados pelas: a NBR 10004 -2004, que é definida pela associação brasileiras de norma 

técnicas (ABNT) e a resolução do CONAMA 307, que é definida pelo conselho 

nacional de meio ambiente. 

A NBR 10004 /2004, prevê que os resíduos sólidos gerados pela indústria da 

construção civil sejam divididos em dois grupos sendo que essa divisão se dá em 

relação ao potencial do resíduo sólido causar risco a saúde humana e ao meio ambiente: 

− Resíduo perigoso (resíduo classe I) – apresentam características de 

inflamabilidade, corrosividade, reatividade química, toxidade ou patogenicidade; 

− Resíduos não perigosos (resíduos classe II) – estes tipos de resíduos que não 

apresentam perigo ainda podem ser subdivididos em: 

− Resíduo não – inerte (resíduo classe II – A) – São resíduos que tem alguns de 

seus constituintes solubilizados em água destilada ou deionizada a temperatura 

ambiente quando em contato dinâmico ou estático, essas concentrações são 

superiores aos padrões aceitos pelos padrões de potabilidade da água. 

− Resíduos inertes (classe II-B) – são considerados como qualquer resíduo que não 

tem seus constituintes solubilizados em água destilada ou deionizada a 

temperatura ambiente, quando os mesmos entram em contato dinâmico ou 

estático, não alterando o padrão de potabilidade dessa água. 

A resolução estabelecida pelo CONAMA 307 tem como principal objetivo a 

gestão de resíduos oriundos da indústria da construção civil, e divide os resíduos sólidos 

em função de seu reuso e valorização de seu reaproveitamento direto, ou seja, através de 

um processo de reciclagem. Nesse contexto o resíduo sólido é dividido em 04 diferentes 

classes: 

− Resíduos classe A: são resíduos passiveis de serem reutilizados ou reciclados na 

forma de agregados para fins estruturais, neste contexto engloba-se os entulhos 

de construção e materiais de terra-planagem; 
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− Resíduos da classe B: são resíduos passiveis de reciclagem que se destinam a 

outro tipo de destinação, dentre esses se destacam: plástico, vidro, gesso, papel 

restos de madeira e metais; 

− Resíduos da classe C: são resíduos que atualmente não existem tecnologias 

desenvolvidas para o seu reuso, ou algum tipo de aplicação economicamente 

viável que viabilizem sua reciclagem; 

− Resíduos classe D:  Estes tipos de resíduos são considerados perigosos pois são 

oriundos de construção, que se destacam: solventes orgânicos de tintas, vernizes, 

tintas, óleos ou materiais contaminados com os mesmos (pinceis, rolos e EPI’s), 

ou produtos que contenham amianto ou outros tipos de substâncias prejudiciais a 

saúde. 

Concretos e argamassas no estado endurecido, são considerados não perigosos e 

inertes pela NBR 10004 /2004 e pelo CONAMA 307 como resíduo de classe A. 

 

2.4 ARGAMASSA 

 

2.4.1 Conceitos e Definições 

 

A argamassa pode ser considerada uma mistura homogênea complexa de 

materiais orgânicos (polímeros) ou inorgânicos (agregado miúdo), e produtos especiais 

a ela incorporados chamados de aglomerantes (cimento Portland), que se tornam ativos 

na presença de água, além de materiais especiais chamados de aditivos, que podem 

variar as suas características físicas e químicas de acordo com a sua utilização. A 

mistura destes constituintes em proporções estudadas deve ser homogênea de acordo 

com o tipo de argamassa pretendida (SABBATINI, 1984). 

Segundo WARREN (1999), a argamassa pode ser caracterizada como uma rocha 

artificial, em que em sua constituição estão presentes outras rochas com menor 

granulometria. Esse sistema está agregado a um ligante que mantém a forma geométrica 

do conjunto em que foi colocado e confere sua solidez. 

Fisicamente as argamassas distinguem-se por apresentarem características 

plásticas e adesivas quando aplicadas em uma superfície e por tornarem-se rígidas e 

resistentes após um período. Estes fatores determinam seus principais empregos na 

construção civil (GASTALDINI e ISAIA, 1999). 
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A norma NBR 13529 (ABNT, 1995) define argamassa para revestimento como 

sendo uma mistura homogênea de agregados miúdos, aglomerantes inorgânicos e água, 

contendo ou não aditivos, com propriedades de aderência e endurecimento. Nesta 

mesma norma são definidos outros termos usuais envolvendo o revestimento executado 

à base de cimento e cal. Neste contexto encontram-se definições como: 

− Adições: materiais inorgânicos naturais ou industriais finamente divididos, 

adicionados às argamassas para modificar as suas propriedades e cuja 

quantidade é levada em consideração na proporção; 

− Argamassa de cal: argamassa preparada com cal como único aglomerante; 

− Argamassa de cimento: argamassa preparada com cimento como único 

aglomerante; 

− Revestimento: é o recobrimento de uma superfície lisa ou áspera comum a uma 

ou mais camadas sobrepostas de argamassa, em espessura normalmente 

uniforme, apta a receber um acabamento final. 

De acordo com Ribeiro et al. (2002), as aplicabilidades das argamassas estão 

ligadas de forma direta com os aglomerantes que são empregados a ela, bem como a 

granulometria da areia e a quantidade de água adicionada na mistura. 

Uma argamassa de qualidade deve ser elaborada e produzida para obter o melhor 

desempenho e durabilidade. Deve-se ter como enfoque algumas propriedades, tais 

como: baixo custo de mercado, plasticidade, aderência no estado fresco e endurecido, 

ausência de fissuras, resistência à abrasão, compressão e boa trabalhabilidade 

(SCANDILARA, 2010). 

 

2.5 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS 

 

2.5.1 Elasticidade 

 

De acordo com SABBATINI (1984), a elasticidade é a propriedade que a 

argamassa possui em se deformar quando já no estado endurecido, sem que ocorra 

ruptura da sua estrutura quando a ela for solicitado um esforço. Portanto a elasticidade é 

uma propriedade que pode indicar a ocorrência de fissura no revestimento, 

influenciando sobre o grau de aderência da argamassa a sua base (CINCOTTO et al. 

1995). 
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2.5.2 Retenção a Água 

 

A retenção de água é a capacidade que a argamassa possui quando se encontra 

no estado fresco de manter constante sua trabalhabilidade ou consistência, quando a ela 

ocorrem solicitações que causem perda de água, essas perdas podem ser por hidratação 

do cimento, por evaporação ou por sucção do substrato (CINCOTTO et al; 1995). 

 

2.5.3 Plasticidade 

 

É a propriedade que a argamassa possui em continuar deformada mesmo após a 

redução das tensões de deformação. Segundo CINCOTTO et al; (1995), a plasticidade e 

a consistência, quando influenciadas por fatores como teor de aglomerante, teor de ar 

incorporado e intensidade de mistura, caracterizam a trabalhabilidade do produto. 

De acordo com CASCUDO et al; (2005), para se chegar a uma plasticidade 

adequada para cada aplicação e finalidade, a argamassa deve possuir uma quantidade 

ótima de água, sendo que esta função está ligada a proporcionalidade em que os 

materiais estão distribuídos na mistura. 

 

2.5.4 Consistência 

 

Segundo CINCOTTO et al; (1995), é a propriedade que a argamassa apresenta 

em resistir a deformação quando a mesma encontra-se no estado fresco. Essa 

característica classifica as argamassas em: 

− Secas - a pasta preenche os vazios entre os grãos; 

− Plástica – a pasta atua como lubrificante, isto é, forma uma fina película na 

superfície dos grãos dos agregados; 

− Fluidas – os grãos que constituem o sistema ficam imersos na pasta. 

De acordo com SELMO (1989), a consistência, é determinada de forma direta 

pelo conteúdo de água, essa propriedade é influenciada por fatores como: natureza e 

quantidade do aglomerante, granulometria da areia, relação aglomerante/areia, relação 

água/aglomerante. 

O comportamento reológico das argamassas pode ser avaliado atualmente por 

equipamentos sofisticados (viscosímetros rotacionais), fornecendo parâmetros que são 
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de fundamental importância nessa avaliação como (viscosidade e tensão de 

cisalhamento) (BAUER et al; 2005). 

 

2.5.5 Adesão Inicial 

 

De acordo com ROSELLO (1976), a adesão inicial deve-se, em princípio, às 

características reológicas da pasta aglomerante; a baixa tensão superficial, sendo função 

inversa do consumo de aglomerantes, o que propicia a sua adesão física ao substrato, 

assim como aos próprios grãos do agregado miúdo. 

Para CINCOTTO et al., (1995), adesão inicial da argamassa no estado fresco ao 

substrato é a propriedade que caracterizará o comportamento futuro do conjunto 

substrato/revestimento quanto ao desempenho decorrente da aderência. 

 

2.5.6 Trabalhabilidade 

 

De acordo com TATTERSALL (1991), trabalhabilidade é uma palavra que se 

refere às propriedades das massas cimentícias quando no estado fresco, indicando a 

capacidade de ser trabalhada. Para SABBATINI (1984), esta propriedade está ligada a 

consistência, e pode-se dizer que a trabalhabilidade é a maior ou menor facilidade de se 

manusear a argamassa. Uma observação importante é que uma argamassa é trabalhável 

quando ela possui característica homogênea quando assentada, não aderindo a 

ferramentas quando aplicada e continuar plástica o tempo suficiente até o fim da 

aplicação, não ocorrendo também o fácil endurecimento quando está em contato com 

superfícies que absorvam água e não segregando ao ser transportada. 

Segundo CASCUDO et al., (2005), quantificar e prescrever características de 

trabalhabilidade é uma tarefa bastante complexa, uma vez que ela não depende somente 

das características que são intrínsecas do material, mas também do profissional que irá 

manipular o material e das propriedades do material em que ela será aplicada. 

Devido às muitas limitações encontradas para analisar os fatores de 

trabalhabilidade, diversas metodologias de ensaios mais objetivos foram desenvolvidas 

ao longo do tempo. Além disso, a natureza composta dessa propriedade e a sua 

dependência do tipo de construção e dos diversos métodos de lançamento, adensamento 

e acabamento das superfícies são os motivos em que nenhum método de ensaio único 

pode ser projetado para medir essa propriedade (CASTRO, 2007). 
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Entre os diversos tipos de métodos desenvolvidos para medir a trabalhabilidade 

estão: a mesa de consistência (NBR 13276/98), o ensaio de penetração Kelly Ball 

(ASTM C 360/92), o ensaio de abatimento de tronco de cone (NBR NM 67/98), o 

consistômetro de Ve-Be (DNER –ME 094/94) e o fator de compactação (ACI Standart 

211.3). Embora esses métodos de ensaios sejam muito úteis para a avaliação da 

qualidade dos concretos e argamassas, eles são em grande parte, medidas qualitativas, 

sendo baseados em escalas definidas empiricamente (SAAK et al; 2004). 

 

2.6 AGREGADOS MIÚDO PARA ARGAMASSAS  

 

Na elaboração das argamassas a escolha dos agregados é de fundamental 

importância, pois no estado fresco eles desempenham um papel fundamental na 

determinação da trabalhabilidade das misturas das argamassas e concreto e do custo, 

quando no estado endurecido eles podem influenciar na durabilidade do material, na 

estabilidade dimensional e na resistência mecânica. Nesse sentido é de extrema 

importância se conhecer macroscopicamente sua forma e sua textura superficial, 

buscando melhorar e aumentar a junção entre a pasta de cimento, melhorando também a 

resistência mecânica de acordo com o seu uso (CASTRO, 2007). 

Segundo METHTA e Monteiro (2008), fatores como a composição mineralógica 

dos agregados afeta a resistência, a compressão, dureza, modulo de elasticidade e 

durabilidade que por sua vez, interferem nas propriedades dos concretos e argamassas 

quando no estado endurecido. 

No processo de formulação das massas cimentícias (concretos e argamassas), 

deve-se empregar uma granulometria adequada e constante. Pelo contrário pode resultar 

na variação da trabalhabilidade que ao serem corrigidas, podem variar a quantidade 

inicial de água na mistura, podendo ocasionar diferentes pontos de resistência nos 

corpos de prova (NEVILLE, 1995). 

De acordo com Silva (2000), o fator de forma das partículas dos agregados 

influência de forma direta nas pastas de cimento, mais especificadamente no estado 

fresco do que no estado endurecido. Esse fato é explicado devido ao entrelaçamento 

mecânico, a ligação da matriz pasta de cimento e agregado. 

No caso do agregado miúdo utilizado nas argamassas, sua forma e textura têm 

efeito significativo sobre a demanda de água de uma mistura; enquanto no concreto a 
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lamelaridade e a forma do agregado graúdo geralmente tem um efeito que é observado 

na trabalhabilidade do concreto (NEVILLE, 1995). 

Para CASTRO (2007) a quantidade e o tipo de agregado desempenham um 

papel importante na trabalhabilidade do concreto no estado fresco, em particular para a 

produção de concreto de alto desempenho, com baixa relação água/aglomerante. Os 

agregados possuem um efeito principal na reologia do concreto, aumentando 

consideravelmente tanto a viscosidade plástica quanto a tensão de escoamento. 

Historicamente a utilização de agregados dispersos na massa de cimento 

aconteceu por razões econômicas, já que estes empregavam um menor custo que o 

cimento. No entanto, a sua adição acrescentou outras vantagens, nomeadamente 

técnicas, pois em geral o agregado é mais resistente que a matriz de cimento e confere 

ao conjunto maior estabilidade e durabilidade (NEVILLE, 1975). Numa monomassa, a 

areia tem como principal função reduzir a retração e melhorar a resistência mecânica 

(MASCARENHAS, 2003). 

 

2.6.1 Classificação dos Agregados 

 

Os agregados, quanto a sua origem, podem ser classificados como: 

− Agregados naturais – aqueles que se encontram depositados em jazidas nas condições 

de emprego imediato, como, por exemplo, as areias e os seixos obtidos dos leitos dos 

rios; 

− Agregados artificiais – aqueles em que ocorrem alterações da maneira como se 

encontram depositados, sem que, no entanto, se verifique qualquer alteração da 

composição mineralógica das matérias-primas. São exemplos de agregados artificiais, a 

pedra britada e a argila expandida; 

− Agregados industrializados – aqueles que passam a condição de agregado após 

intervenções que provocam a alteração da composição mineralógica das matérias-

primas, como, por exemplo, a escória de alto-forno. 

 

2.7 UTILIZAÇÃO AGREGADO MIÚDO DE RESÍDUOS INDUSTRIAIS  

 

Os bens minerais têm uma importância significativa para a sociedade, na qual 

nenhuma civilização pode prescindir do seu uso, principalmente, quando se pensa em 
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qualidade de vida, uma vez que as necessidades básicas do ser humano são atendidas 

essencialmente por estes recursos (KUMMER et al; 2007). 

O processo de reciclagem de resíduos gerados pelas indústrias para uso como 

material alternativo não é novidade, e tem sido feito com efetivo sucesso em outros 

países. A indústria de construção civil é o ramo da atividade tecnológica que, pelo 

grande volume de recursos naturais consumido, parece ser bastante indicado para 

absorver tais resíduos sólidos (COIMBRA et al; 2004). 

As adições minerais incorporada ao cimento não e um processo recente, 

originalmente incorporando pozolanas naturais a mistura e algum tempo depois, cinzas 

industriais, com propriedades semelhantes as primeiras. As pesquisas pioneiras com 

cinzas residuais datam de 1930 nos Estados Unidos (GARCIA et al; 2006). 

 

2.7.1 Resíduo da Indústria da Construção Civil (RCC) 

 

Os resíduos de construção civil (RCC) representam 50% da massa dos resíduos 

sólidos urbanos (RSU). Uma estimativa aponta para um montante de 68,5 milhões de 

toneladas por ano, visto que 137 milhões de pessoas vivem no meio urbano. A maioria 

dos países no mundo investe num sistema formal de gerenciamento para reduzir a 

deposição ilegal e sistemática, que causam assoreamento de rios, entupimento de 

bueiros, degradação de áreas e esgotamento de áreas de aterros, além de altos custos 

socioeconômicos, especialmente em cidades de médio e grande porte (ANGULO, 

2005). 

De acordo com estudos de Amorim et al., (1999), as argamassas com RCC 

possuem desempenho mecânico satisfatório, tornando a reciclagem de resíduos bastante 

promissora, capaz de produzir elementos construtivos de baixo custo. 

Os RCC’S, ao passarem pelo processo de cominuição e moagem, podem 

apresentar atividade pozolânica e serem utilizados com a cal ou como substitutos 

parciais do cimento Portland na producão de grout, argamassa e concreto (FARIAS 

FILHO et al; 2006). 

De acordo com pesquisa realizada por LEITE (2001), o mesmo ressalta-se que 

as taxas de absorção dos agregados reciclados são bastante elevadas e, deste modo, há a 

necessidade de compensa-las durante a produção dos concretos para que não haja 

diminuição excessiva da água livre das misturas de concreto produzidas com agregados 

reciclados, fato este que comprometeria a trabalhabilidade. Outro fator relevante é o de 
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que a resistência à tração dos concretos com agregados reciclados é inversamente 

proporcional à dimensão do agregado reciclados utilizado, em virtude da fragilidade 

inerente ao material. 

Nos trabalhos de LEVY (2001), confirmam-se que a inserção de resíduos de 

concreto e alvenaria até o teor de 20%, não afeta o comportamento do concreto em 

relação ao de referência (sem resíduo), demonstrando que poderão ser utilizados sem 

qualquer restrição quanto a resistência e a durabilidade. 

 

2.7.2 Resíduo da Indústria de Mineração do Cobre  

 

O processo de início de formação dos resíduos da mineração do cobre ocorre na 

etapa de flotação e posteriormente esse material fica acondicionado em barragens. 

Predominantemente chamado de resíduo de minério de cobre sufetado, suas 

características mineralógicas predominantes são: calcopirita, bornita e calcocita. Os 

minérios sem valores (ganga) são formados por silicatos e magnetita, presentes também 

óxidos e carbonatos em menores quantidades. 

A composição do resíduo de cobre sulfetado é formada por sílica, óxido de ferro 

e óxido de alumínio, ocorrendo nas formas: SiO2 (57,6 %); Al2O3 (12%); Fe2O3 

(13,7%); MgO (4,1%); CaO (4,37%); Na2O (2,79 %); K2O (1,69%); TiO2 (0,42%); 

P2O5 (0,77%) e MnO (0,04%). 

Segundo a NBR 10004/2004 este material classifica-se em resíduo sólido, de 

nível II B (inerte), porém não podendo ser descartado na rede pública de esgoto. 

SANGHAMITRA et.al., (2016) pesquisaram o RCMS em concreto para a 

indústria da construção civil, com objetivo de utilização para os rejeitos acumulados por 

várias décadas em Khetri, Rajastão, Índia. Avaliando a eficácia da técnica de 

solidificação de estabilização utilizando 10 a 15% de rejeito de cobre sulfetado durante 

os testes de resistência à compressão o concreto demonstrou resultados aceitáveis. Onde 

o concreto também foi efetivo na imobilização dos elementos lixiviáveis presentes no 

resíduo. 

Os resultados mostraram que o resíduo de cobre sulfetado pode ser utilizado 

adequadamente em concreto dentro de 10% do teor de cimento em massa e curá-lo por 

um período igual ou superior a 28 dias, para garantir melhores resultados na 

estabilização/solidificação da composição química (SANGHAMITRA et al., 2016). 
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MOURA et.al., (2004) ressalta que a exploração desordenada de recursos não-

renováveis e seus impactos ambientais motivaram a utilização de escória de cobre, 

localizada no Pólo Petroquímico de Camaçari, na Bahia, possuindo a mesma 

composição química do rejeito da mina do Sossego: SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 cerca de 

84,3%. 

Para MOURA et.al., (2004) os resultados de lixiviação e solubilização 

evidenciaram que a escória de cobre pode ser classificada como não inerte classe II. 

Empiricamente, não ocorreu alteração na relação água/cimento dos concretos com 

adição da escória. Nos testes de absorção por imersão foi reduzida nos concretos 

contendo a escória, diminuindo também o índice de vazios. Menor porosidade, com 

uma melhor distribuição, reduzindo a formação de capilares.  

SILVA, et al., (1994), desenvolveram uma pesquisa utilizando os resíduos da 

escória empregada como abrasivo no jateamento de estaleiros no Rio de Janeiro, como 

agregado miúdo para argamassa e concreto e pré-moldados. Os resultados mostraram 

que as argamassas produzidas com a utilização de escória de cobre como agregado 

miúdo apresentaram um melhor desempenho em relação às convencionais, chegando a 

aumentar em 7% a resistência à compressão axial. O desempenho deste resíduo no 

concreto também foi comparável ao da areia. 

Nas pesquisas realizadas por SOUZA, (2010), inicialmente testes de lixiviação 

conduzidos em amostras de rejeito, por ocasião do Estudo de Impacto Ambiental da 

Mina do Sossego no Município de Canaã dos Carajás no Estado do Pará, os resultados 

indicaram concentrações muito baixas para metais lixiviados considerados 

significativos, a saber: antimônio, mercúrio, arsênio, prata, selênio, cádmio, cobalto, 

cromo, tálio, chumbo e urânio. 

A partir dessa avaliação vários estudos foram realizados, para utilização destes 

resíduos. Alguns destes para a utilização de resíduo do beneficiamento de cobre como 

matéria-prima na fabricação de concreto para ser aplicado diretamente na construção 

civil.  

 

2.7.3 Agregado Pozolânico a Partir do Reaproveitamento do Resíduo do Carvão 

Mineral de Caldeiras de Usinas Termelétricas Cinza Volante (CV) 

 

A obtenção cinza volante ocorre pela queima do carvão mineral em usinas 

termelétricas e contém alto teor de sílica e alumina. O seu mecanismo de formação 
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ocorre durante a etapa de combustão do carvão pulverizado, quando o carvão passa pela 

zona de alta temperatura do forno. A matéria volátil e o carbono são queimados, 

enquanto a maior parte das impurezas minerais, tais como as argilas, o quartzo, e o 

feldspato, fundem-se a alta temperatura. O material fundido é rapidamente transportado 

para zonas de temperatura mais baixa, onde se solidifica em partículas esféricas de 

vidro. Parte da matéria mineral aglomera formando cinza de grelha, mas a maior parte 

dela é arrastada pela corrente de exaustão do gás e é chamada de cinza volante 

(MEHTA e MONTEIRO, 2008). 

O processo de formação das cinzas volantes, está intimamente ligada a um 

mecanismo complexo, que ocorre durante a combustão do carvão mineral e as 

condições em que ocorrem essa combustão. Muitos fatores alteram a produção das 

cinzas, criando vapores, fumos e partículas com geometrias maiores com diversas 

composições em sua constituição (GUPTA, et al; 1998). 

Os constituintes sólidos que estão presentes no carvão mineral têm a capacidade 

de formar cinzas durante a sua combustão. Estes constituintes estão muitas vezes 

presentes como partículas minerais inclusas, isto é, estão dispersas no combustível sem 

apresentar ligações químicas com a matriz. A Figura 2.1 apresenta o mecanismo de 

formação das cinzas volantes, através de uma distribuição bimodal relacionada a 

granulometria (tamanho) das cinzas, a partir do modelo proposto por (KNUDSEN, 

2001). 

 

 
 

Figura 2.1 - Mecanismo de formação das cinzas volantes durante a combustão do carvão 

mineral. Fonte: KNUDSEN, (2001). 
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A primeira etapa do processo, refere-se à formação de partículas de cinza com 

diâmetros superiores a 1μm. Essa etapa engloba a fragmentação do carvão mineral, 

seguida pela união dessas partículas com auxílio dos vapores orgânicos gerados. 

A segunda etapa corresponde as sub-etapas de nucleação, condensação e 

coagulação dos vapores dos sais alcalinos que estão presentes no carvão, gerando assim 

partículas submicrométricas (BAXTER, 1993). 

A caracterização das cinzas volantes em termos de composição mineralogia, 

superfície e reatividade química é de fundamental importância no desenvolvimento de 

várias aplicações tecnológicas. Elas possuem, fisicamente a forma de pó. Isto é são 

constituídas de partículas finas (MATTIGOD et al., 1990). 

Normalmente, suas dimensões variam no intervalo de 1 µm a 150 µm de 

diâmetro devido a essas características granulométricas não há necessidade que ocorra a 

operação cominuição para o seu uso (EROL, 2000). 

De acordo com a norma ASTM C618, as cinzas volantes são classificadas em 

duas categorias: cinzas volantes Classe C e Classe F. A cinza volante é um material 

complexo formado pela combinação de fases amorfas ou vítreas (60-90%) e fases 

cristalinas. As cinzas volantes são compostas principalmente por silicatos (SiO2, 35-

60%), alumina (Al2O3, 10-30%), óxidos de ferro (Fe2O3, 4-20%) e de cálcio (CaO, 1-

35%). 

As cinzas volantes são constituídas de partículas esféricas, como pode se 

verificara na Figura 2.2, que são basicamente de dois tipos: sólidas e ocas (cenosferas 

ou pleosferas), de acordo com a Figura 2.3. São essencialmente vítreas (80% em 

constituição), apresentando finura elevada. Alguns tipos de cinza volante apresentam 

partículas com geometrias irregulares. A maioria das partículas possui um diâmetro que 

está compreendido no intervalo de 1μm e 150μm, podendo apresentar uma elevada ou 

uma baixa granulometria do que as do cimento. O diâmetro médio que as cinzas 

volantes apresentam está no intervalo de 7μm e 12μm o que é semelhante do cimento 

(JOSHI e LOHITA, 1997). 

Segundo os trabalhos de ALONSO e WESCHE (1991), as superfícies 

específicas, calculadas pelo método de Blaine, apresentam variação entre 250m²/Kg a 

550m²/kg. 
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Figura 2.2 - Partícula esférica de Cinza Volante Fonte: AZEVEDO (2002). 

 

 
 

Figura 2.3 - Partículas pleosféras contendo partículas cenosféricas de Cinza volante 

(CV). Fonte: AZEVEDO, (2002). 

 

Segundo JALALI, (1991) e NEVILLE, (1995), apesar de não haver um acordo 

quanto a forma mais eficaz de medir a granulometria das cinzas, é consensual que a 

maioria das partículas finas possuem uma intensa atividade pozolânica. Como a maioria 

das reações químicas ocorrem com maior área específica é explicável que a atividade 

pozolânica seja dependente da área disponível para que ocorra a reação. 

As cinzas volantes que apresentam a forma esférica possuem vantagem em 

relação ao teor de água incorporado, pela facilidade de hidratação das partículas e indica 

que esse material apresenta uma elevada reatividade com o hidróxido de cálcio 

(NEVILLE, 1995). 

As propriedades químicas de cinzas volantes são influenciadas pelas 

propriedades do carvão mineral e das técnicas utilizadas para manuseio e 
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armazenamento. Existem basicamente quatro tipos de carvões minerais, que variam de 

acordo com o seu poder calorífico, a sua composição química, teor de cinzas geradas e 

origem geológica. Os quatro tipos de carvão são antracite, betuminoso, sub-betuminoso 

e linhite. Além de serem classificadas em uma forma seca ou úmidas, as cinzas volantes 

são classificadas de acordo com o tipo de carvão que foi derivada 

(AHMARUZZAMAN, 2010). 

As características pozôlanicas das cinzas volantes estão intimamente 

relacionadas com o teor de SiO2, como mostra a Tabela 1, a sílica amorfa que reage com 

a cal livre e água dá origem a quantidades suplementares de C-S-H. Para uma cinza 

volante ser inativa em relação às características pozolânicas elas devem possuir o teor 

de SiO2 inferior a 35%. Esses tipos de cinzas volantes são inviáveis para serem 

incorporadas em concretos e argamassas (ALONSO e WESCHE, 1991). 

Segundo AITCHIN, (1998) e MALHOTRA, (1999), nem todas as cinzas 

volantes são viáveis e adequadas para serem usadas nos concretos e argamassas. No 

entanto, é possível intervir nas suas características, melhorando determinadas 

característica técnicas de separação, suspensão e moagem, que podem beneficiar o 

desempenho das cinzas. Transformar cinzas não conformes em cinzas aptas para 

aplicação em concretos e fazer com que cumpram os requisitos normativos, 

notadamente em relação à finura e ao teor de sólidos. 

 

Tabela 2.1 – Composição química da cinza volante. 

Óxidos dos elementos (%) em peso 

SiO2 57,13 

Al2O3 34,24 

Fe2O3 2,78 

CaO 2,84 

MgO 0,91 

TiO 0,91 

K2O 0,65 

 

Segundo os trabalhos ROCHA JUNIOR et al., (2012), verificou-se que a cinza 

utilizada em seu estudo apresenta quartzo como fase mineralógica principal em sua 

constituição, bem como se identifica a presença de outras fases presentes, como albita 

(AlNaO8 Si3), hematita (Fe2 O3), anidrita (CaSO4), calcita (CaCO3) e muscovita (KAl2 

Si3 AlO10(OH)2), sendo estas freqüentemente encontradas em cinzas de carvão mineral. 

A presença de anidrita na cinza volante está intimamente ligada ao processo de 

dessulfuração interna utilizado durante a queima do carvão mineral, onde há a inserção 
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de calcário (CaCO3) ao longo desta queima, a fim de diminuir as emissões de gases SOx 

para a atmosfera, conforme as reações apresentadas nas equações 2.1 e 2.2. 

 

3 3CaCO CaO CO→ +                                                       (2.1) 

2 2 41/ 2CaO SO O CaSO+ + →                                               (2.2) 

 

O autor conclui que algumas fases identificadas na cinza volante estão 

relacionadas a temperatura utilizada durante a combustão do carvão, sendo que para 

processos a temperaturas inferiores a 1000 °C, algumas fases cristalinas ou amorfas 

presentes originalmente no carvão se mantêm durante todo o processo, uma vez que 

estas temperaturas não são suficientes para destruir essas estruturas. Como por exemplo, 

o quartzo, hematita, albita e muscovita. Tal fato justifica a presença destes minerais no 

difratogramas da Figura 2.4, abaixo. 

 

 
 

Figura 2.4 - Difratograma de raio - X da CV apresentando 5 fases mineralógicas com 

seus principais picos. Fonte: ROCHA JUNIOR et al., (2012). 

 

SOKOLAR e VODOVA (2011), analisando dois tipos distintos de amostras de 

cinza volante  de carvão queimado à alta  temperatura (CFA), proveniente da Usina 

Térmica de Melnik, na República Checa e a  cinza volante fluidizada (FFA) proveniente 

da usina térmica de Hodonin também  localizada na República Checa, ao analisarem os 

difratogramas do DRX das amostras Figura 2.5, chegaram à conclusão que composição 
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mineralógica  das cinzas, onde CFA apresenta a fase vítrea como componente principal 

(80%) e 20%  de mulita, a quantidade de SO3 apresenta valor abaixo de 1%, uma vez 

que o Sulfato de  Cálcio se decompõe na temperatura acima de 1150°C. FFA apresentou 

a maior  quantidade de SO3 na forma de CaSO4, CaO (15%) e calcita CaCO3. 

 

 
 

Figura 2.5 - Difratograma com a composição mineralógica CDA e FFA (adaptada). 

Fonte: SOKOLAR e VODOVA, (2001). 

 

2.7.3.1 Utilização de Cinzas Volantes em Concretos e Argamassas 

 

O uso de cinza volante como adição mineral na produção de argamassas pode 

ocorrer em misturas binárias ou ternárias, combinadas com outras pozolanas, ou ainda 

misturas com cinzas de ambas as categorias. Considerando o concreto no estado fresco 

as cinzas volantes possuem um papel muito importante, uma vez que ela melhora a 

coesão e a trabalhabilidade, diminuindo a exsudação e a segregação e aumentando o 

tempo de pega. Já no estado endurecido, a cinza volante contribui para a diminuição da 

temperatura devido às reações de hidratação que se apresentam inicialmente de forma 

mais lenta (AZEVEDO, 2002). 

As cinzas volantes influenciam na grande maioria das propriedades do concreto 

endurecido, nomeadamente na resistência mecânica e a durabilidade. É possível 

enumerar dois dos efeitos fundamentais associados à incorporação em argamassas: o 

efeito físico (efeito fíler) e o efeito químico (efeito pozolânico). 
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O efeito fíller é caracterizado pelo preenchimento com partículas de cinzas 

volantes nos vazios existentes entre as partículas de cimento, de dimensão superior, 

como mostra a Figura 2.6. Assim, é garantida uma maior compacidade e densidade da 

pasta, mesmo antes do desenvolvimento das ligações químicas quando da hidratação do 

cimento. 

 

 
 

Figura 2.6 - Efeito Filer das cinzas volantes. Fonte: AZEVEDO, (2002). 

 

O efeito pozolânico é devido à presença de compostos siliciosos ou sílico-

aluminosos que por si só apresentam pouco ou nenhum valor aglomerante, mas que, na 

presença de água, ficam aptos a se relacionarem quimicamente com o hidróxido de 

cálcio proveniente da hidratação do cimento, formando compostos com propriedades 

aglomerantes (AZEVEDO, 2002). 

Os eventuais ganhos de resistência e durabilidade serão manifestamente 

consequência da maior ou menor efetivação destes dois efeitos. De um modo geral, as 

cinzas volantes contribuem para a diminuição das características mecânicas dos corpos 

de provas nas primeiras idades. No entanto, quando são atingidas idades mais 

avançadas, os corpos de prova com cinzas volantes podem apresentar resistências 

mecânicas semelhantes ou até mesmo superiores às determinadas em corpos de 

controle, sem adição de cinzas. Devido ao fato de a reação pozolânica ser lenta, mas 

prolongada, verifica-se uma recuperação dos níveis de resistência nos corpos com 

cinzas ao longo do tempo de cura, caso estes sejam curados devidamente, uma vez que, 

a reação pozolânica só ocorre na presença de água (ACI COMMITTEE 232, 1996). 
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Nos trabalhos de CHENGALA e Chen (2011), foi incorporada em uma matriz 

de argamassa cinza volante proveniente de um gaseificador industrial em que as 

amostras após os estados de cura, foram submetidas a análise de DRX e analisadas por 

microscopia de varredura. A Tabela 2.2 mostrou que a composição das argamassas 

aditivadas com este tipo de cinza vazia com que a mesma apresentasse baixa moderada 

e fluidez.  

 

Tabela 2.2 - Com a composição da argamassa com cinza proveniente do gaseificador  

Fonte: CHENGALA e CHEN, (2011). 

 
 

Numa segunda mistura os autores adicionaram outros ingredientes a argamassa, 

mostrados na Tabela 2.3, a fim de que se garantisse as propriedades de modelagem e 

fluidez. À mistura foi adicionada água para se fazer uma argamassa nas proporções de 

1:5:1  

 

Tabela 2.3 - Tabela de composição química com outros ingredientes cerâmicos 

encontrados nas cinzas volantes. Fonte: CHENGALA e CHEN, (2011). 

 
 

O difratograma da cinza da Figura 2.7 mostra as seguintes fases cristalinas: 

quartzo, tridimita, gehlenite, magnetita, magnesioferrita, mulita, clinoenstatite. A Figura 

2.8 apresenta as curvas de análise térmica TG e DSC, com o primeiro pico exotérmico à 

599.3°C, e a TGA cai abruptamente. Uma razão provável seria a evaporação de água e a 

transformação a gás. 

Há um grande pico endotérmico a 757.1°C a 1191.4°C, e a curva decai 

lentamente. 
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Figura 2.7 - Gráfico de Difração de raio - X da Cinza e suas fases cristalinas. Fonte: 

CHENGALA e CHEN, (2001). 

 

 
Figura 2.8 - Gráfico de análise Térmico (TG) e (DSC) das cinzas volantes. Fonte: 

CHENGALA e CHEN, (2001). 

 

2.8 MATERIAIS CIMENTICIOS ADITIVADOS COM POLÍMERO  

 

Na aplicação tecnológica de aditivos em argamassas e concretos a utilização de 

polímeros não é tão recente. De acordo com OHAMA (1998), as primeiras notícias de 

patentes utilizando esse material datam do início da década de 20. Logo desde esse 
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início muitos estudos estão sendo conduzidos até os dias atuais para a melhoria e 

desenvolvimento e aprimoramento de materiais cimentícios, modificados com 

polímeros, o que se faz abrir uma ampla concorrência entre vários fabricantes 

industriais de aditivos poliméricos para aplicação no vasto campo da indústria da 

construção civil. 

Segundo os estudos de OHAMA (1997), materiais conhecidos como compósitos 

de cimento e polímero (concret – polymer composites), são materiais que tiveram a 

substituição parcial ou total do cimento como ligante e substituídos polímeros sintéticos 

em suas composições. Devido a essa substituição surgiram três tipos de grupos que 

caracterizam os tipos de concreto-polímero: 

Grupo 01 – Concreto e argamassa modificada com polímeros (polymer – 

modifed concret – PMC e polymer – modifed montar – PMM); 

Grupo 02 – Concreto e argamassa impregnada com polímero (polymer - 

impregnated concret – PMC e polymer – impregnated montar – PMM); 

Grupo 03 – Concreto e argamassas poliméricos (polymer – concret – PC e 

polymer - montar – PC). 

Tanto o cimento quanto o látex, são dois tipos de ligantes que quando unidos 

interagem mutuamente entre si dando origem a uma co-matriz, estabelecendo um 

modelo promovido pela hidratação do cimento em que geralmente corre um processo de 

formação de filme do látex (OHAMA 1998). 

 

2.8.1 Formação do Filme Polimérico  

 

A formação de um filme de látex polimérico resulta de fenômenos físico-

químicos diversos. Dentre esses, podem-se se destacar a coalescência das partículas de 

latex individuais, como mostra a Figura 2.9. Em resumo, resulta da deformação, 

compactação, coesão e interdifusão das cadeias poliméricas. As partículas mantêm certa 

distância tornando-se afastadas por forças estabilizadoras (eletrostática e/ou estéricas) 

resultantes de grupos surfactantes e grupos terminais adsorvidos. Quando duas 

partículas tem forças suficientes para superar essas forças de repulsão, ocorre a 

formação do filme, o que ocorre quando se estabelece a elevação da temperatura, o 

bastante para ocorrer o movimento Browniano das partículas de polímero, ou de forças 

adicionais que estão realizando trabalho na fase liquida que envolve as esferas 

poliméricas (gotas), esse fenômeno e facilitado pela evaporação, no caso dos polymer – 
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modifed montar PMM, a retirada de água para que ocorra a hidratação do cimento 

(STEWARD et al. 2000; BEELDENS et al. 2003). 

 

 
 

Figura 2.9 - Etapa teórica de formação do filme polimérico em dispersão aquosa tipo 

látex acrílico. Fonte: BUCKMANN, (2011) adaptado: (A) Partícula de látex dispersas 

em água aplicadas sobre um substrato, (B) Após o estágio de evaporação da água na 

mistura ocorre a aproximação das partículas e o início do empacotamento, (C) 

Consolidação do empacotamento caracterizado pela deformação das partículas, (D) 

Difusão das cadeias poliméricas ocorrendo a mistura e desaparecimento das bordas. 

 

2.8.2 Interfase de Interação Entre Aditivo Polimérico e o Cimento Portland 

 

A interação entre o polímero e cimento é discutida, e é sabido que esse tipo de 

interação ocorre de maneira física e/ou química (CHANDRA e FLODIN, 1987; SU et 

al., 1993; SAKAI e SUGITA, 1995; SILVA e ROMAN, 2001). 

Um dos principais fatores a ser observado em relação aplicação do polímero ou 

de seu sufactante no cimento e o processo de dispersão/floculação. A inserção do 

polímero na matriz cimentícia pode alterar o estado de floculação do cimento bem como 

de outras suspensões. Geralmente quatro principais casos são observados quando se 

introduz polímero em misturas cimentícias. 

1º caso – A ocorrência de dispersão do sistema cimentício, devido a ocorrência 

da estabilização eletrostática dos polímeros (ou sufactantes) aniônicos 

Na superfície do cimento são adsorvidos polímeros aniônicos tornando sua 

superfície com carga negativa gerando uma repulsão eletrostática, o que facilita a 
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movimentação dos grãos no fluido devido à individualização das partículas com a 

diminuição do atrito interno. 

2º caso – Quando é inserido na mistura um polímero não iônico, em baixas 

concentrações ele não é capaz de cobrir toda a superfície das partículas em suspensão. 

Neste caso surge um efeito chamado “ponte”, que é diferentes pontos da cadeia 

polimérica interligando diferentes partículas formando um mecanismo de floculação. 

(FARDIM, 2002; SO et al; 2001; RACHAS et al; 2000). 

3º caso - quando ocorre um aumento da concentração do polímero, em grandes 

quantidades o suficiente para garantir o cobrimento de toda partícula sólida é possível 

que ocorra dispersão da solução através do impedimento estérico. O que ocorre neste 

caso, é que se duas partículas com camada de polímero adsorvidas se aproximam uma 

das outras, intensifica-se a concentração de polímero nesta região de interfase entre as 

partículas, ocorrendo um aumento da pressão osmótica na região de interfase. Neste 

caso a única variável para que isso ocorra é que a camada de polímero tenha espessura 

suficiente para que surja força de atração de Van der Wall do tipo fracas. Porém dentro 

de um limite em que as forças de repulsão sejam eficientes, visto que se observa um 

decaimento logarítmico destas forças de repulsão com a espessura do filme (SO et al;  

2001; RACHAS et al; 2000; SJOBERG et al; 1999; MONDAIN-MONVAL et al; 

1998; LAAT, 1995). 

4º caso – Este tipo de interação explicado pela primeira vez em literatura 

cientifica por  ASAKURA e OOSAWA (1954), afirma que a interação floculativa 

ocorre quando um polímero não absorvível ou fracamente absorvível é adicionado à 

mistura em que se observa duas aproximações de partículas em uma distância de 

separação menor que a estrutura de um espiral do polímero livre. A conseqüência 

imediata é a expulsão do polímero da zona entre partículas livre de polímeros. Esta 

adsorção negativa resulta em uma força atrativa entre os sólidos. Porém este efeito 

torna-se mais significativo quando a concentração do polímero está acima de um valor 

crítico que, por sua vez, é bastante dependente do tamanho da cadeia polimérica em 

termos físico-químicos a concentração crítica diminui com o aumento do tamanho da 

cadeia (UNIQUEMA, 2005 e FARDIM, 2002).  

Em geral os cimentos Portland em suas composições contêm grandes 

quantidades de compostos alcalinos solúveis. Com isso o pH e a força iônica 

permanecem elevados praticamente durante todo tempo. Uma observação importante é 

que o valor do pH da pasta de cimento Portland tem um aumento de valor da ordem de 
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12,8 para 13,4 num tempo de 0 a 12h e se mantém constante durante todo esse tempo 

(ROTHSTEIN et al; 2002). 

Segundo TAYLOR (2003), os cátions ácidos-base geralmente ocorrem nos 

cimentos na forma de sulfatos alcalinos ou nas fases principais que compõe o cimento. 

Segundo o mesmo autor em ambos os casos tanto faz um curto ou um pequeno 

espaço de tempo, o ânion balanceador entra na formação de um produto de hidratação 

de baixa solubilidade a uma quantidade equivalente de íon hidroxila OH- é liberada 

durando 24h.  Os estudos realizados nas soluções dos poros mostram que a 

concentração de Ca2+, K+, Na+, SO4
2- e OH- são rapidamente alcançados. 

O processo de hidrolise pode ocorrer em polímeros utilizados nas modificações 

das argamassas, sendo que a hidrolise alcalina também denominada de saponificação é 

caracterizada por uma reação química em que uma molécula de Ester é quebrada para 

formar um álcool é um sal de ácido carboxílico. 

Nos poros cimentícios os polímeros que contém grupos acetato de vinila (PVA 

com grau de hidrolise <100%, PVAc, EVA) sofrem processo de hidrolise.  No meio 

ambiente essa hidrolise ocorre nos poros do material cimentício quando em contato com 

a água conforme mostra a Figura 2.10, para um polímero PVA com grau de hidrólise 

superior a 100%. 

 

 
 

Figura 2.10 - Reação de hidrólise dos grupos orgânicos Acetato de vinila das sequências 

de PVA do poli (alcool vinilíco) em meio alcalino. Fonte: MANSSUR, (2007). 
 

A possibilidade da ocorrência de quebra do Ester para o poliálcool vinilico 

também existe com formação de íons carboxilatos. Observa-se que diferentes e diversos 

tipos de polímeros deste tipo já são fornecidos na forma aniônica, não sendo esperada, 

neste caso, a ocorrência da hidrolise, apenas o contato do cátion balanceador no contato 
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com a água. No processo de cura do material iniciando com a hidratação e evaporação 

da água de amassadura, são verificados que novos tipos de interação se desenvolvem. 

Em polímeros que possuem a forma de látices, a formação do compósito 

ocorrerá através do desenvolvimento de interações físicas obtidas a partir do processo 

de hidratação do cimento e do fator de coalescimento das partículas de látex produzindo 

uma película de camada muito fina chamada de (filme polimérico), o que conduz a uma 

co-matriz cimento polímero monolítica. 

Nos estudos de OHAMA (1998), foi proposto um modelo básico que foi 

refinado dando origem a um modelo integrado que tenta incorporar as influências 

recíprocas entre o polímero e o cimento (BEELDENS et al; 2003).  

Esse modelo de hidratação proposto pode ser dividido em 4 etapas como mostra 

a Figura 2.11. 

1º Etapa: Essa etapa inicial ocorre quando no processo de mistura, as partículas 

de cimento em conjunto com as partículas de polímero estão dispersas em água, o que 

resulta de uma solução alcalina nos poros.  

2º Etapa: Uma parte do polímero inserido na mistura é depositado nos grãos de 

cimento e agregado miúdo. A razão Polímero/Cimento, determina o quanto de polímero 

está presente na solução do poro como também presente na parte superficial dos 

agregados. Nesta etapa parte do polímero pode coalescer formando assim um filme 

contínuo, de preferência os depositados na superfície dos grãos de cimento onde forças 

extras são exercidas nas partículas poliméricas devido a extração da água para a 

hidratação do cimento. O filme polimérico pode de forma parcial envelopar as 

partículas de grão de cimento o que resulta em uma paralisação retardando ou até 

mesmo parando o efeito de hidratação dos grãos de cimento. 

3º Etapa: Esta etapa depende fortemente das condições de cura. Se não houver 

um período de cura seca, a totalidade de formação de filme é retardada e torna-se 

limitada a influência das propriedades na mistura. Se ocorre a cura seca, ocorre a 

formação do filme polimérico e consequentemente inicia-se as primeiras resistências 

nas primeiras idades. Na fase liquida do BULK precipitações de produtos hidratados 

estão presentes, o que forma uma combinação de produtos orgânicos e inorgânicos, 

neste caso as frações desses produtos dependem da relação (Polímero/Cimento). Nem 

sempre o desenvolvimento da resistência do material vai depender das frações 

poliméricas incluídas nessa relação. 
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4º Etapa: nesta etapa final, observa-se ainda a continuação da hidratação e a 

formação do filme, em que um filme contínuo vai sendo formado enquanto ocorre a 

saída da água dos capilares. Parte do polímero que ainda está presente na dispersão fica 

restringida na interfase entre os agregados e a fase inorgânica-orgânica precipitada, e 

nos poros capilares, que ocasionalmente esta é a parte que mais contribui para o 

desenvolvimento das propriedades elásticas e de resistências finais. No caso de uma 

maior relação (Polímero/cimento), a continuidade da fase polimérica através da matriz 

cimentícia é mais pronunciada. 

 

 
 

Figura 2.11 - Fases do modelo de hidratação do cimento em argamassa dosadas com 

latex. Fonte: MANSSUR, adaptadas de BEELDENS, et al; (2003). 

 

Numa proposta de diferentes condições de cura este modelo pode ser o mais 

representativo. A partir desta proposta, pode-se considerar que as condições mais 

favoráveis para se ter uma elevada resistência e a adoção de um processo de cura em 

meio úmido,  seguida de uma cura em meio seco, quanto maior for o período em que a 

cura se processa em meio úmido maior será o valor da resistência à flexão 

(impedimento da retração), seguido de um período de cura em baixas umidades 

relativas, esta medidas significam que  o processo de hidratação do cimento ocorre com 

limitada formação de filme polimérico, e esse restante de  partículas poliméricas 

permanecem na solução do poro com isso uma maior quantidade de partícula polimérica 
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serão inseridas no filme continuo que terá sua formação consolidada no estágio final. 

Porém, se ocorrer um período de cura seca mais cedo, dentro do processo, essa 

formação do filme ocorrerá mais cedo, paralelamente com o processo de hidratação do 

cimento, resultando num grande envelopamento dos produtos de hidratação, bem como 

a junção dos produtos da fase polimérica dos produtos precipitados a partir da solução 

que está no poro (BEELDENS et al; 2003). 

Nos trabalhos de SAKAI e SUGITA (1995), um outro tipo de modelo é sugerido 

na formação de compósitos cimentícios com ênfase na microestrutura da pasta e nos 

ensaios mecânicos na qual os autores aproveitam para comparar os efeitos da adição do 

polímero na forma de pó redispersível e na forma de emulsão. Logo após a mistura das 

partículas poliméricas envolverem as partículas de cimento de forma independente da 

adição de polímero. Aos 3 dias da aplicação as partículas que haviam sido depositadas 

na superfície do cimento pareciam intocadas com o efeito de hidratação do cimento, 

sendo que foi observado partículas dispersas nos produtos de hidratação formados. 

Observando as argamassas modificadas com polímeros na forma de emulsão, verificou-

se a presença de partículas de polímero circundada por produtos de hidratação próximos 

a superfície dos agregados. Entre as partículas de cimento foi observada uma mistura de 

produtos de hidratação em conjunto com partículas poliméricas. No caso dos 

compósitos formados com polímero na forma de pó, não se observou a camada de 

polímero circundando os produtos de hidratação, a conclusão feita pelos autores é que 

essa metodologia reduz as resistências à tração e flexão obtidas com essas adições.  

O mesmo resultado foi obtido por AFRIDI et al; 1994), concluindo que os 

modificadores de cimento em forma de pó redispersante não forma um filme de boa 

qualidade apresentando menor efeito de adesão agregado-matriz ou menor aumento 

global da ligação cimento- hidratos-agregado. 

Comparando esse modelo com os outros propostos encontra-se a principal 

diferença na formação do filme polimérico apenas na interface e na superfície de 

evaporação das argamassas, sendo o esforço produzido na argamassa pelas partículas 

poliméricas ser na forma de particulado, uma vez que as partículas permanecem 

intocadas durante o processo de hidratação (SAKAI e SUGITA, 1995; SILVA e 

ROMAN, 2001). 

A Figura 2.12, mostra a consolidação final da microestrutura do material 

formado. Foram observados por alguns autores a ocorrência de interações químicas 

entre o cimento e/ou seus íons dissolvidos e as partículas poliméricas, especialmente 
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pela formação de compostos complexos (LARBI e BIJEN, 1990; ATKINS et al., 1991; 

HILL e SYTLES, 1992; OHAMA, 1998; RHA et al., 1999; BONAPASTA, 2001; 

BONAPASTA, 2002). 

 

 
 

Figura 2.12 - Modelo de formação de compósito de PMM. Fonte: SAKAI e SUGITA, 

(1995). 
 

Na Figura 2.13, é mostrado o mecanismo em que as superfícies poliméricas 

interagem entre si ou com as superfícies sólidas dos agregados ou dos compostos do 

cimento hidratado, através dos íons presentes nas soluções dos poros. 

 

 
 

Figura 2.13 - Modelo esquemático do mecanismo de interação entre Polímeros com 

grupo carboxilatos, íon Ca +2 liberados na hidratação do cimento e a superfície 

agregado. Fonte: OHAMA, (1998). 
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2. 9 REOLOGIA  

 

2.9.1 Reologia Conceitos Gerais 

 

O termo reologia se origina da palavra rhein que significa “escorrer” e logya que 

significa “ciência”. Ou seja, reologia é definida como a ciência que estuda o modo pelo 

qual a matéria se deforma ou escoa, quando submetida a forças externas (MACHADO, 

2002). A reologia analisa a resposta de um material provocada pela aplicação de uma 

tensão ou de uma deformação. É o ramo da física que estuda a mecânica dos corpos 

deformáveis os quais podem se encontrar no estado sólido, líquido e gasoso 

(TATTERSAL e BANFILL,1983). 

Definida por Newton e Hooke no século XVII, foi somente em 1920, quando a 

criação e descoberta de materiais como borrachas sintéticas, plásticos, cerâmica, tinta e 

fluidos biológicos é que a reologia passou a ter importância industrial, quando surgiu a 

necessidade de ser estudada mais profundamente por áreas como a Física, Matemática e 

Química dos coloides (TANNER, 1988). 

Como ciência, a reologia tem importância para o entendimento da relação 

estrutura/propriedade dos materiais, tendo em vista que a variação das propriedades 

reológicas está intimamente relacionada às mudanças na estrutura, caso sejam mantidas 

as condições de teste. Já na indústria, o conhecimento do comportamento reológico de 

matérias-primas e produtos é importante para o projeto de equipamentos e controle dos 

processos (NASCIMENTO, 2008). 

Na prática a reologia está mais interessada em fluidos que apresentam um 

comportamento complexo, cujas propriedades de escoamento são mais complicadas em 

termos industriais, do que as de fluidos que apresentam um comportamento simples 

(líquidos ou gases), muito embora possam existir materiais que apresentem um 

comportamento simples sobre condições restritas de ensaios, os mesmos poderiam 

apresentar um comportamento totalmente diferente e complexo quando submetidos a 

outras condições (TATTERSAL e BANFILL, 1983). 

Segundo VAN WAZER et al; (1966), em materiais que apresentam um 

comportamento multifásico é difícil relacionar as curvas de escoamento, pois elas 

sempre são usadas para medidas envolvendo escoamento laminar, condições em que a 

velocidade de escoamento varia só na direção da altura da lamina liquida considerada e 

não nas duas direções perpendiculares a altura, sempre considerando um meio continuo, 
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o que se torna complicado para sistemas particulados no qual são compostos por 

partículas grandes na fase dispersa. No caso a solução encontrada em relação a 

descontinuidade foi o uso de instrumentos de maiores dimensões, para caracterizar seus 

escoamentos. 

A reologia de suspensões compreende o estudo do comportamento de fluxo de 

suspensões de sólidos utilizando, principalmente, a determinação da viscosidade 

aparente e a tensão de escoamento. O principal objetivo da reologia segundo Barnes et 

al; (1989), e o estudo da deformação e fluxo da matéria, que envolvem fenômenos 

como elasticidade, plasticidade e viscosidade. 

 

2.9.2 Reologia de Pastas Cimentícias 

 

De uma forma geral o comportamento reológico das argamassas é considerado 

bastante complexo, principalmente a forma como esse material é transportado para o 

canteiro de obra, bem como o modo de como ele é aplicado, que pode envolver alta 

tecnologia ou até mesmo métodos convencionais de transporte e aplicação (BARBOSA, 

2010). 

Pastas de cimentos podem ser caracterizadas como suspensões coloidais em que 

as interações entre as partículas que as constituem podem provocar o aparecimento de 

várias microestruturas (JARNY, ROUSSELB, RODTSA, BERTRANDA, LE ROYB; 

COUSSOTA, 2005). De acordo com a tensão de cisalhamento aplicada em conjunto 

com a taxa de deformação essas microestruturas podem apresentar diferentes 

comportamentos macroscópicos (COUSSOT, 1999). 

De acordo com CHAPPUIS e TATTERSALL (1991), os estudos reológicos das 

pastas cimentícias possuem grande importância, pois na prática, a viscosidade plástica 

pode ter um papel importante, na determinação das várias características do material, 

essas características podem ser verificadas no período de indução da hidratação do 

cimento, no processo de bombeamento do produto até determinadas distâncias e 

também, na verificação da facilidade de aplicação e acabamento da superfície do 

substrato (Trabalhabilidade). Quando estudadas no estado fresco, o seu comportamento, 

tem sido caracterizado através do conceito chamado de trabalhabilidade, uma vez que as 

características reológicas desse tipo de fluido é de não-newtoniano, o mesmo requer 

uma metodologia sistemática para a formulação de argamassas baseada em conceitos 
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micro estruturais/reológico, isto é, que a definição de trabalhabilidade, seja 

transformada em grandeza reológica mensurável (PILEGGI et al., 2006). 

Para RAGO, (1999), concretos e argamassas podem ser considerados como 

sistema disperso composto por agregados, sendo que para concreto é usado o agregado 

graúdo e para argamassas o agregado miúdo, que estão inserido em uma matriz de 

partículas finas, chamada de pasta de aglomerante cimento + água, as suas 

características reológicas estão intimamente ligadas ao agregado (dimensão, forma e 

distribuição granulométrica), a pasta (características químicas, físicas e quantidades dos 

materiais constituintes e teor de água) e a interação pasta agregado. 

O estudo reológico das argamassas está relacionado com a melhoria e facilidade 

de seu espalhamento e penetração nos poros dos substratos em que elas são aplicadas. 

As argamassas devem apresentar características ótimas de viscosidade como tensão de 

escoamento ideal, para que a mesmas venham suportar o peso da placa cerâmica 

(lajota), além do seu próprio peso sem que ocorra escorregamento após a sua aplicação. 

Para OTSUBO (1980), o comportamento reológico das pastas cimentícias, é 

modificado de forma contínua de acordo com o tempo, em que os modelos reológicos 

mais comuns são o modelo de Bingham e Herschel- Bulckley, seguidos por Casson e 

Ellis. 

Segundo ROUSSEL e LE ROY (2005), considerando-se as pastas de cimento no 

estado fresco, diversos modelos empíricos e teóricos tem sido proposto para descrever o 

comportamento reológico desse material. Entretanto, vários autores reforçam e 

simplificam que apenas os modelos de Bingham e Herschel-Bulkley, são os mais 

representativos modelos de escoamento desse material, pois os mesmos levam em 

consideração o comportamento pseudoplástico dessas suspensões concentradas. Se no 

caso a suspensão apresentar uma tensão limite de escoamento pequeno, o modelo 

Bingham, será o suficiente para descrever o comportamento da pasta no estado fresco, 

dependendo do teor de água que compõe a suspensão, o comportamento do material 

pode ser do tipo viscoplástico, com pseudoplasticidade ou dilatação. 

De acordo com TATTERSALL (1991), apesar de já terem sido feitos diversos 

testes em argamassas e concretos utilizando vários modelos reológicos, a literatura é 

bem clara quanto ao modelo que melhor descreve o comportamento das pastas 

cerâmicas ao longo de sua fase no estado fresco. O modelo que melhor representa é o 

modelo de Bingham, que é representado pela Figura 2.14. 
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Figura 2.14 - Curva de escoamento para um fluido de Bingham. 

Fonte: FERRARIS, (1996). 

 

A tensão limite de escoamento é a tensão necessária para que um material no 

estado fluido inicie o seu escoamento. Ou seja, é a tensão mínima para que se inicie o 

movimento. Para um fluido que tenha características do modelo de Bingham, a 

viscosidade plástica é definida por uma diferença entre a tensão limite de escoamento e 

a tensão de escoamento, dividida pela taxa de cisalhamento. 

A explicação para o comportamento de um fluido binghaniano é que o fluido, 

em repouso, contém uma estrutura tridimensional com rigidez suficiente para resistir 

qualquer tensão inferior à tensão de escoamento. Caso a tensão de escoamento seja 

excedida, a estrutura se desintegra e o sistema se comporta como um fluido newtoniano 

sob uma determinada tensão de cisalhamento. Quando a tensão de cisalhamento que age 

sobre o sistema for reduzida e atingir valores inferiores à tensão de escoamento, a 

estrutura tridimensional é recuperada (TANNER, 1988). 

Matematicamente a maioria das equações usadas para explicar os modelos 

reológicos de sistemas particulados sólido/fluido, tenta fazer uma relação da 

concentração das partículas que estão em suspensão com a viscosidade, e a tensão de 

cisalhamento ou taxa de cisalhamento, assumindo que a viscosidade apresenta apenas 

um valor para o sistema que está sendo estudado (argamassa). A reologia das pastas 

cimentícias (concretos e argamassas) é bastante complexo devidos diversos fatores 

como a composição e as mudanças estruturais é devido às reações químicas que 

ocorrem. 
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Diversos pesquisadores descreveram esses sistemas como fluidos não 

newtonianos complexos que possuem uma tensão limite de escoamento e uma 

viscosidade que depende da taxa de cisalhamento, sendo que ambos variam com o 

tempo à medida que endurece, à tensão limite de escoamento e à viscosidade plástica 

aumentam. 

Para PILEGGI (2006), as argamassas apresentam um comportamento de fluido 

não newtoniano (pseudoplástico), e exibem uma viscosidade que varia com a tensão 

aplicada. E só há deformação significativa a partir de uma tensão crítica. As pastas de 

cimento (água+cimento) apresentam propriedades reológicas bastante ajustáveis ao 

modelo reológico de Hershel-Bulkley, desde que sejam respeitados certos limites de 

proporção água/cimento. 

Segundo HU e LARRARD (1995), as argamassas no estado fluido são 

suspensões reativas, cuja consistência é modificada ao longo do tempo, sobretudo pela 

atuação do cimento. 

A Tabela 2.4 apresenta os modelos reológicos aplicados às pastas cerâmicas e 

argamassas argamassa (MACHADO, 2002). 

 

Tabela 2.4 - Equações que relacionam a tensão e a taxa de cisalhamento para os 

diferentes modelos reológicos aplicados em pastas cerâmicas e argamassas. 
Modelo Equação Parâmetros 

 

Ostwald-de-

Waale 

 

 

Índice de consistência (K) 

Índice de comportamento (n) 

Bingham  

Tensão limite de escoamento (0) 

Viscosidade plástica (p) 

 

Herschell-

Bulckley 

 

 

Tensão limite de escoamento (0) 

Índice de consistência (K) 

Índice de comportamento (n) 

 

Casson 

 

0,5 = 0
0,5 + 

(. )0,5 

Tensão limite de escoamento (0) 

Viscosidade limite para altas taxas de 

cisalhamento () 

Fonte: MACHADO, (2002). 
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2.9.3 Influência de Parâmetros das Argamassas nas suas Propriedades Reológicas 

 

2.9.3.1 Morfologia das Partículas  

 

A forma e a distribuição granulométrica das partículas desenvolvem uma forte 

influência na reologia de materiais cimentícios no estado fresco. Essa relação é 

estabelecida devido à ocorrência direta entre a fluidez e à granulometria do material 

(REIS, 2008). 

Segundo BONEN e SARKAR (1995), a fluidez inicial de sistemas particulados 

tipo sólido/fluido, com concentrações de elevadas de sólidos depende de características 

físicas que são intimas do sistema que as constituem, tais como: distribuição 

granulométrica, fator de forma e textura superficial da partícula. 

Devido os agregados inertes constituírem cerca de 70 a 80% do volume das 

argamassas, torna-se fácil compreender que suas características e qualidades seja 

importante nas suas propriedades intrínsecas, de modo que qualquer variação na sua 

qualidade implica um considerável efeito resultante na argamassa (HEWLETT, 2001). 

O empacotamento é definido como a máxima capacidade de uma mistura, cuja 

separação é difícil devido estarem em diferentes classes granulométricas. Um exemplo 

disso é a mistura de grãos de cimento e grãos sílica ativa (FORMAGINI, 2005). 

O empacotamento das partículas pode ser alterado por diversos tipos de fatores, 

entre esses fatores destacam-se: a existência de diversas distribuições granulométricas 

que podem, de forma geral, alterar a condição de dispersão inicial das partículas, a 

porosidade das partículas e o tamanho das mesmas, entre outros. 

No que se refere ao fator de porosidade interna, as partículas podem apresentar 

duas características distintas. Podem ser totalmente densas, apresentando porosidade 

interna fechada, ou porosidade aberta. Para o efeito de distribuição granulométrica, as 

partículas que apresentam porosidade interna fechada são semelhantes às densas, 

resultam em misturas com densidade menor. As partículas que apresentam porosidade 

aberta influenciam de forma negativa no empacotamento devido às mesmas apresentar o 

formato irregular e também resultam em misturas com menores densidades, 

empacotamento com menor porosidade pode ser obtidos se os vazios existentes entre as 

partículas de uma dispersão forem preenchidos com partículas menores que os mesmos 

(PANDOLFELLI, 2000). 
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Devido os vários tipos de interações que ocorrem entre as partículas de cimento, 

agregado e água este sistema possui grande tendência a flocular, por diversos tipos de 

interações que ocorre entre eles. Dentre as podem destacar são forças de Van der Wall 

entre as partículas e forças de origem eletrostática que ocorrem entre posições de sítios 

com cargas opostas e forte interação ou ligação, envolvendo as moléculas de água ou 

hidratos (AÏTCIN et al.,1994).  

Geralmente as forças responsáveis pelas interações entre as partículas que 

constituem as massas cimentícias são bastante fracas e por consequência, se quebram 

facilmente por cisalhamento como mostra a Figura 2.15. Assim a tensão de 

cisalhamento aplicada ao sistema promove a quebra do conjunto floculado de maneira 

que o sistema inicie o escoamento. Normalmente essa quebra não é completa e a medida 

que se aumenta a taxa de cisalhamento, essa estrutura remanescente que ainda esta 

floculada é quebrada de maneira progressiva, levando a um comportamento 

pseudoplástico geralmente acompanhado de tixotropia (STRUBLE et al; 1998). 

 

 
 

Figura 2.15 - Avaliação do comportamento reológico (tixotropia) de pastas cimentícias 

dosadas com diferentes aditivos Fonte: BURAK, (2014) e SENFF, HOTZA, REPETTE 

(2010) (adaptado). 
 

A eliminação dos flocos de partículas formados pode resultar em uma série 

desvantagens com relação à reologia das suspensões. PANDOLFELLI et al., (2000), 

citam que, foi verificado que a redução da distância de separação entre as partículas 
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finas, provocadas pelo aprisionamento de água no interior dos aglomerados, eleva o 

número de colisões entre elas e, com isso, a viscosidade da suspensão. 

De acordo com PANDOLFELLI (2000), existem três mecanismos básicos de 

interações entre nas partículas são eles: 

− Eletrostático: ocorre entre as partículas apresentam diferentes potenciais de 

cargas de sinais opostos que ocasionam a atração eletrostática e adesão entre as 

mesmas; 

− Estérico: ocorre quando é adicionado um aditivo químico nas formulações, a 

adsorção superficial de um polímero de cadeia longa à superfície faz com que 

ocorra uma dificuldade mecânica de aproximação entre as partículas das 

argamassas; 

− Eletroestérico: ocorre adsorção específica de moléculas com grupos ionizáveis 

ou polieletrólitos nas superfícies das partículas, no qual os íons provenientes da 

dissociação desses grupos ionizáveis somam uma barreira eletrostática ao efeito 

estérico. 

 

2.9.3.2 Influência da Adição de Agregados nas Pastas  

 

Em se tratando de materiais cimentícios argamassas e concretos os seus 

comportamentos reológicos são extremamente dependentes de seus constituintes 

(agregados graúdos e miúdos as proporções que constituem suas misturas. Segundo 

Castro, (2007) um estudo da natureza das mudanças que ocorrem na mistura pode 

fornecer informações que indicam o fator responsável por elas. Um desses fatores é a 

tensão de escoamento que está relacionada com a capacidade de escoamento do 

material, no caso de uma tensão de escoamento baixa o material cimentício no estado 

fluido escoa sob seu próprio peso. O autor ainda afirma que a viscosidade está 

relacionada com a segregação dos materiais. No entanto, esse material precisa ter suas 

propriedades de acordo com as necessidades de uso no campo. E são os materiais 

constituintes que vão proporcionar estas propriedades aos concretos e argamassas. 

AÏTCIN (2000), trabalhando as características do escoamento de concretos, 

afirma que suas propriedades reológicas são governadas por fatores físicos e químicos. 

E dentre os fatores físicos, estão a granulometria e a forma dos agregados. É sabido que 

o formato dos agregados influencia na trabalhabilidade do concreto e que a 
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granulometria influencia na porosidade e no esqueleto granular do material no estado 

endurecido, como mostra a Figura 2.16 abaixo. 

 

 
 

Figura 2.16 - Efeito da inserção de agregado em diferentes granulometrias nos 

parâmetros reológicos de argamassa. Fonte: GANG, KEJIN, THOMAS (2008). 

 

De acordo com os estudos de STRUBLE (1998), onde foi adicionado agregado à 

pasta de cimento, foi observado um aumento tanto na viscosidade plástica quanto na 

tensão de escoamento desta mistura. Porém, esse mesmo estudo mostra que ambos os 

parâmetros são reduzidos quando a granulometria do agregado se torna mais densa. As 

adições químicas têm efeito muito grande sobre as propriedades do concreto.  

TATTERSALL e BANFILL (1983) dividiram em dois grupos: plastificantes 

super plastificantes, que possuem um efeito predominante sobre a tensão de escoamento 

do material e os agentes incorporadores de ar, cuja influência principal se dá sobre a 

viscosidade plástica do concreto.  

Os resultados mostraram que a adições do primeiro grupo interagem com as 

partículas de cimento, introduzindo uma camada de adsorção que evita a aproximação 

entre elas por meio de uma combinação de repulsões eletrostática e estérica, 

enfraquecendo a estrutura que pode se formar quando a mistura permanece em repouso 

e, consequentemente, reduzindo a tensão de escoamento do material. Como as partículas 

estão dispersas, existe uma pequena mudança da viscosidade plástica, porém isso 

depende da distribuição granulométrica global da mistura. As adições do segundo grupo 

introduzem bolhas de ar esféricas na mistura de concreto que agem como esferas 

rolantes para permitir que as partículas maiores escoem mais facilmente sobre as demais 

partículas. Assim, essas bolhas de ar têm uma maior influência sobre a viscosidade 
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plástica do que sobre a resistência da estrutura formada quando o material é deixado em 

repouso (CASTRO, 2007). 

A sílica ativa que um resíduo oriundo das indústrias de ferro-ligas e silício 

metálico, cuja suas propriedades químicas (teor de SiO2> 85%) e físicas (superfície 

específica média de 20 m2/g), é usada na otimização dos materiais cimentícios, pelo fato 

de ela ser muito fina com os grãos esféricos. Alguns trabalhos comparam os efeitos das 

adições desse mineral, com pasta de cimento padrão com e sem adição da sílica (e 

BANFILL, 1981 e PARK, 2005). 

As principais vantagens do uso da sílica ativa é que quando as minúsculas 

partículas esféricas estão bem dispersas no sistema cimento-água, elas podem deslocar 

moléculas de água da vizinhança dos grãos de cimento. Dessa forma, moléculas de água 

presas entre partículas de cimento floculadas podem ser liberadas e assim contribuir 

para fluidificar a mistura. Isto provoca um aumento na tensão de escoamento e na 

viscosidade plástica do concreto (BACHE, 1981). 

Porém, a substituição de parte do cimento por uma adição mineral também pode 

resultar em uma redução de ambos os parâmetros reológicos do concreto. A 

granulometria melhorada do aglomerante e o efeito lubrificante concedido pelas 

pequenas partículas de sílica possivelmente reduzem o atrito entre os agregados e, 

consequentemente, a tensão de escoamento e a viscosidade plástica do material 

(NEHDI, MINDESS e AÏTCIN (1998); ZHANG e HAN 2000). 

A incorporação de sílica ativa em substituição ao cimento até um determinado 

valor limite, que depende do teor de cimento e que diminui com a redução do teor de 

água, reduz a viscosidade plástica em até 50%; a tensão de escoamento é praticamente 

constante até que o valor limite para substituição de cimento por sílica ativa seja 

alcançado e, a partir daí, ela aumenta consideravelmente (WALLEVIK, 1990). 

 

2.10 APLICAÇÕES DA REOLOGIA EM MATERIAIS CIMENTÍCIOS 

(CONCRETOS E ARGAMASSAS) 

 

2.10.1 Argamassas e Concretos Bombeáveis  

 

Uma das principais aplicações da reologia nas tecnologias de argamassas e 

concretos é no processo de bombeamento na qual a argamassa e o concreto são 
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transportados através de tubulação, do local de mistura até o ponto de aplicação, esse 

processo ocorre em altas taxas de cisalhamento (PILEGGI, 2002). 

Nesse tipo de aplicação assume-se os materiais cimentícios (concretos e 

argamassas) no estado fluidos, pois são os mais indicados para esse tipo de aplicação. 

No entanto, essa afirmação não é verdadeira, devido a estudos sistemáticos do 

comportamento reológico de materiais cimentícios não ser comum em literatura. E além 

disso, as técnicas de caracterização reológica convencionais são capazes de simular o 

material na condição de bombeamento, quando o mesmo está submetido a elevadas taxa 

de cisalhamento em conjunto com uma acentuada restrição volumétrica 

(PANDOLFELLI, 2002)  

No processo de bombeamento três etapas são abordadas de forma distintas que 

são: 

a) Mistura  

b) Transporte  

c) Moldagem 

 

a) Mistura: nessa primeira etapa ocorre a mistura do material cimentício em 

que todo o material em forma de pó e agregado é misturado à água. É onde se determina 

o grau de homogeneidade, o estado de dispersão, a história do cisalhamento, o que leva 

a um aquecimento inicial do material. Observa-se que quanto maior a energia (agitação) 

fornecida a uma mistura a uma determinada composição, há uma determinada 

ocorrência de dissipação de calor, o que gera um aquecimento indesejável ao concreto e 

à argamassa, o que resulta num segundo fator indesejável que é a redução do tempo de 

pega ou o aumento da força necessária ao bombeamento (PILEGGI, STUDART,  

GALLO e PANDOLFELLI, 2001). 

Estudos realizados em materiais cimentícios no estado fluido mostram que, 

quanto maior a quantidade de finos (elevada área superficial) inseridos em uma pasta 

maior será os esforços em se realizar a mistura. Isto é o feito reológico e caracteriza por 

uma dilatância (PILEGGI, STUDART, GALLO e PANDOLFELLI, 2001). 

b) Transporte: logo após o processo de mistura inicia-se o processo de 

transporte que ocorre em regime turbulento. Isto é, essa etapa ocorre no interior de uma 

tubulação, com intenso esforço de cisalhamento dentro de um volume restrito. Nesta 

etapa consolida-se os conceitos teóricos de reologia aplicada em sistemas dispersos, 

onde inicia a necessidade de o material apresentar comportamento pseudoplásticos e/ou 
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tixotrópicos, que é uma característica de redução de resistência ao fluxo acompanhando 

o aumento do cisalhamento ao longo do tempo (PILEGGI, STUDART, PAGLIOSA, 

PANDOLFELLI, 2000). 

Nesse processo conceitual, este comportamento está ligado à presença de 

partículas ultra-finas (< 1µm) na matriz do material. Em conjunto, forças de superfície 

influenciam tanto na movimentação como nas interações entre as partículas. No entanto, 

devido à natureza bifásica dos concretos e argamassas, logo levando em consideração os 

concretos a contribuição da presença do agregado graúdo devem ser considerados no 

seu comportamento. Isto é, quanto maior a quantidade dessas partículas grosseiras 

menor será a sua pseudoplasticidade e tixotropia da sua composição, uma vez que nesta 

condição as forças mássicas (fricção, colisão elástica, etc.), que aumentam com o 

tamanho da partícula (PILEGGI e PANDOLFELLI, 1999). 

Uma das características para que um concreto e argamassa bombeáveis tenham 

um adequado comportamento reológico é que suas misturas sejam coesas e 

homogêneas. Isto é, não segregáveis durante o bombeamento. 

Essa manutenção em suas integridades (coesão) no estado fluido depende 

fundamentalmente das ações de forças de superfícies, que atuam na superfície da matriz. 

Quanto menor o conteúdo da matriz no concreto maior será a facilidade da sua 

desagregação. 

A maior densidade dos agregados sólidos em relação a matriz cimentícia 

(suspensão sólido + água), é um outro fator que induz a uma tendência natural da 

segregação durante o transporte. No entanto, algumas técnicas podem evitar essas 

separações de fases. 

Uma das técnicas é a diminuição da diferença das densidades entre a matriz e os 

agregados, obtidos através do aumento da concentração de sólidos na matriz, ou 

utilizando agregados menos densos. 

Outra técnica está ligada à cinética do processo de segregação. Isto é, quanto 

menor for a diferença de velocidade entre as fases, menor será a tendência destas 

partículas se separarem durante o transporte, quando submetidas às tensões de 

bombeamento. Matrizes com baixa viscosidade são cisalhadas em taxas superiores 

aquelas verificadas nos agregados, o que provoca segregação das partículas. Apesar de 

serem ressaltadas diversas vantagens de matrizes com alta viscosidade observa-se que o 

excesso dessa variável (viscosidade), resulta maiores esforços no processo de transporte 

do material, ocasionando o efeito dilatante do concreto. Ainda pode-se observar que a 
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elevação da viscosidade reduz consideravelmente seu efeito lubrificante da fricção entre 

os agregados que compõe a matriz e os agregados e a superfície interna da tubulação. 

Ressalta-se ainda que esses fatores têm suas características bem mais acentuadas 

quando estão em situação de volume restrito. Isto é, quando o material se encontra no 

interior da tubulação durante o processo de bombeamento (SUNDQVIST, SELLGREN, 

ADDIE 1996). 

c) Moldagem: nesta etapa final, as características de moldagem do concreto 

são avaliadas dentro da análise reológica intrínseca do material, aliadas às etapas 

anteriores dentro dessa última etapa. Faz-se necessário um profundo conhecimento da 

composição e do teor de água inseridos na matriz, por técnicas que envolvem vibração 

de alta energia ou podem, até mesmo, se comportarem como fluidos auto escoantes que 

fazem o preenchimento do fluido por ação da gravidade utilizando o seu peso próprio. 

No entanto, para que a técnica alcance um bom rendimento, é extremamente necessária 

que as etapas posteriores de mistura e transporte não provoquem consideradas 

alterações nas características físico-químicas dos materiais. (PILEGGI, 

PANDOLFELLI, 1999). 

 

2.10.2 Argamassas e Concretos Projetados 

 

O processo de projeção de concretos e argamassas à úmido, consiste 

basicamente no material se apresentar na forma de “spray”, sobre uma superfície 

rugosa, o que resulta em uma elevada taxa de cisalhamento e eficiente compactação do 

material (MARQUES, 2004). 

Essa técnica foi desenvolvida na indústria da construção civil no início do século 

XX. E desde então, a técnica em conjunto com suas vantagens, só vem se 

desenvolvendo cada vez mais. Esse desenvolvimento traz consigo uma ampla difusão 

dos materiais cimentícios aplicados por projeção. Dentre as várias vantagens, destacam-

se baixo custo, alta taxa de instalação, capacidade de automatizar o sistema e ampla 

utilização e reparos rápidos e recobrimentos de superfícies além de conferir um ótimo 

padrão estético de acabamento, traduzido em grande compactação do material durante 

sua aplicação. A Figura 2.17 apresenta toda a descrição esquemática do processo de 

aplicação de concretos e argamassas projetados (GLASSGOL, 2002) e (PILEGGI et al., 

2002). 
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Figura 2.17 - Esquema do Processo de aplicação de pastas cimentícias por projeção a 

úmido. Fonte: MARQUES, (2004). 

 

A técnica de projeção de materiais cimentícios a úmido como mostra a Figura 

2.18 consiste basicamente em bombear o material previamente misturado com água até 

o local de aplicação. Na saída da tubulação é acoplado um dispositivo chamado de bocal 

de projeção que possui uma entrada para ar comprimido (alta pressão), acelerando o 

material formando um “spray” sobre a superfície de recobrimento. Nessa fase ocorre o 

efeito do aditivo reológico que causa um acelerado aumento de viscosidade do material, 

causando a perda imediata de fluidez do material, esse aditivo também é injetado pelo 

bocal de projeção. Esse processo resulta em uma elevada taxa de instalação e dispensa a 

utilização de moldes. Uma das principais características dessa técnica e a ocorrência de 

reduzida porosidade usualmente verificado no material aplicado, que é resultado da 

elevada compactação e menor teor de água que é utilizada no concreto. 

 

 
 

Figura 2.18 - Ilustração esquemática da palicação de materiais cimentícios com 

destaque dos quatro aspectos da técnica (a) bombeamento; (b) bocal de projeção; (c) 

spray e (d) consolidação. Fonte: D. VASQUES FILHO, (2004). 
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CAPÍTULO 3 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Este capítulo descreve as matérias-primas e os procedimentos que foram 

utilizados para sua coleta e preparação. Também apresenta a metodologia utilizada na 

preparação das argamassas e sua moldagem nos corpos de prova. Serão encontrados 

nesse capítulo, as técnicas de caracterizações dos materiais utilizados nessa pesquisa, 

bem como seus equipamentos. 

 

3.1 COLETA E PROCESSAMENTO DOS RESÍDUOS 

 

3.1.1 Resíduo da Construção Civil (RCC) 

  

A amostra de RCC, matéria prima que constitui a parte do agregado miúdo da 

argamassa foi coletada dentro e fora do campus universitário da universidade Federal do 

Pará, localizado no campus Belém-Pa. 

Uma segunda parte do resíduo foi cedido por uma empresa de construção civil 

Figura 3.1, durante uma obra de reforma e demolição de parte de um prédio localizada 

na zona metropolitana de Belém-Pa. 

 

 
 

Figura 3.1 - Resíduo da construção civil (RCC) em fase de coleta. 

 

O material coletado foi classificado de acordo com a norma como resíduos 

sólidos da construção civil classe “A” que, de acordo com a norma dada pela 

resolução CONAMA nº 307/2002, inclui-se nesse tipo de material: tijolos, blocos 
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cerâmicos, concreto em geral, agregados pétreos, argamassas, telhas, camadas asfálticas 

de pavimentos e outros, adequados à execução de camadas de reforço do subleito, sub-

base e base, bem como camada de revestimento primário. 

Para o transporte e manuseio do RCC, desde a fonte geradora do resíduo, 

passando pelo seu processo de beneficiamento até o seu destino final, segue-se o 

procedimento técnico de acordo com a Norma Brasileira ABNT – NBR 15115/ 2004 e 

CONAMA nº 307/2002. 

 

3.1.2 Processo de Beneficiamento do Resíduo da Construção Civil e suas 

Caracterizações 

 

Nesta parte de pesquisa de campo procurou-se seguir a metodologia de proposta 

por Cardoso (2014), que estudou influência do teor de cinza volante na reologia de 

argamassas de assentamento, fabricado com reciclagem de resíduos. 

O produto adquirido nesta fase da pesquisa foi obtido através de levantamento 

de informações de obras de ampliação, reforma e demolição dentro e fora da UFPA. 

Uma das amostras desse material foi obtida da antiga usina de biodiesel localizada no 

setor profissional que era anexa ao laboratório de engenharia química (LEQ), e na 

reforma e ampliação do prédio da faculdade de engenharia elétrica, localizados no 

campus Belém, identificados na Figura 3.2. 

 

 
 

Figura 3.2 - Ambiente de retirada de matéria prima (RCC) na UFPA. 
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Verificou-se que inicialmente as amostras de RCC encontravam-se na forma de 

“BLOCOS SÓLIDOS” com dimensões e geometrias variadas. Nesta fase preliminar de 

coleta há uma necessidade prévia da separação de alguns produtos indesejáveis à 

pesquisa que estão associadas ao material, tais como: metais, elementos graúdos de 

seixo, restos de tijolos, resíduos orgânicos (resto de madeira, papel, sacos plásticos, etc.) 

Após esse processo as amostras já separadas dos materiais indesejáveis foram 

submetidas a um processo de retirada de umidade em estufa com temperatura de 110ºC 

durante 24 h. Após a secagem, as mesmas tiveram de ser submetidas a dois processos de 

tratamentos abaixo: 

− 1° Processo - moagem primária ou britagem  

− 2° Processo - moagem secundária  

O fluxograma da Figura 3.3 apresenta as principais etapas do beneficiamento das 

matérias primas. 

 
 

Figura 3.3 – Etapa de beneficiamento da matéria-prima. 
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3.1.2.1 Primeiro Processo - Moagem Primária 

 

Moagem primária - Esta etapa consistiu-se em várias sub-etapas de aplicação de 

pressão ou de impacto sobre o material grosseiro, para posteriormente enquadra-se ao 

tamanho adequado para ser alimentado a um equipamento de moagem primaria. O 

tamanho máximo difere substancialmente com o equipamento empregado, e o produto 

obtido possui comumente cerca de 10 mm. Nessa fase utilizou-se um Britador de 

mandíbulas marca Briterpa (Modelo 1020 – Série 08), Figura 3.4 com abertura de 

descarte de 2,5 cm, provocando a quebra dos agregados maiores. 

 

 
 

Figura 3.4 - Britador de mandíbulas, marca (BRITERPA, modelo 1020 - série 08). 

 

3.1.2.2 Segundo Processo - Moagem Secundária 

 

Nesta fase do processo, recorreu-se a metodologia da curva de moagem, para 

que a partir desse ponto se obtivesse o material com a granulometria desejada sem a 

necessidade de consumo de uma alta taxa de energia de fragmentação das partículas. 

Utilizaram-se dois tipos de moinho. O primeiro foi o Moinho de bolas, Marca CIMAQ 

Modelo Work Index série (005), como mostra a Figura 3.5, em escala piloto com 

dimensões de 26 x 35 cm (diâmetro x comprimento). 
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Figura 3.5- Moinho de bolas marca CIMAQ (modelo Index série (005). 

 

O material foi inserido no moinho de bola em que foi carregado com 1 kg de 

material para aproximadamente 3 kg de bolas, operando a uma velocidade de rotação 

igual a 87% de sua velocidade crítica. Foi todo resíduo cominuido nos tempos de 0 a 

210 minutos sob condições operacionais especificadas na Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1 - Condição específica de moagem para a etapa de cominuição. 

CARACTERÍSTICAS DA CARGA DE BOLAS UTILIZADAS 

NO TESTE 

Nº de Bolas 
Diâmetro 

(cm) 
Peso (g) Volume (cm³) 

8 3.676 1825.84 208 

12 2.879 1021.2 150 

9 1.563 211.5 18 

Total  3058.54 376 

 

Para a obtenção de partículas com granulometrias menores utilizou-se um 

segundo Moinho com configuração em disco Marca MARCONI Modelo MA700 série 

(100690037), Figura 3.6, abaixo. 
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Figura 3.6 - Moinho de disco marca MARCONI (modelo MA 700 série 100690037). 

 

Essas operações tiveram como objetivo final a redução do tamanho do 

agregado para que os mesmos ficassem enquadrados à produção dos traços das 

argamassas como mostra a Figura 3.7 abaixo, mostra a evolução de uma amostra 

representativa do material coletado até o processo final de beneficiamento. 

 

 
 

Figura 3.7 - Evolução das Etapas de cominuição do resíduo da construção civil (RCC). 

 

Após as etapas de beneficiamento a matéria foi armazenada em sacos plásticos e 

estocados em tambores de plásticos com tampa rosqueável. E seguida foi utilizado 1Kg 

do material para a caracterização de suas características químicas e Físicas. 
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A caracterização química do (RCC), foi feita através da análise de 

espectrometria de fluorescência de raios-X (FRX) e Física através da análise 

granulométrica, massa específica e difração de raios-X (DRX) realizadas no laboratório 

de caracterização mineral raios-X (LCM) como mostra a Tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2 - Tabela das técnicas de caracterização dos resíduos da construção civil 

(RCC). 

ITENS DETERMINAÇÕES NORMAS ABNT 

1 Análise granulométrica NBR 7211/2005 

2 Massa especifica 093/94 – DNER 

 

3 

 

Análise Química 

Espectrometria de 

fluorescência de raios-X 

4 DRX Difração de raio X 

 

3.1.3 Resíduo de Minério de Cobre Sulfetado (RMCS) 

 

O RMCS foi fornecido por uma empresa mineradora pertencente ao grupo 

Vale S.A. O beneficiamento do minério ocorre em um processo de lavra a céu aberto, o 

que gera bastante resíduo. O material foi coletado por seus funcionários que o retiraram 

do depósito de sedimentos perto de uma de suas barragens, localizados no município de 

Canaã dos Carajás, Brasil-PA. O resíduo se encontrava em  condições seca de acordo 

com a Figura 3.8 A, B e C e foi acondicionado em sacos de 150 kg para transporte até o 

local de destino (laboratório de Engenharia Química/UFPA),  onde foram realizadas 

análises físicas e químicas preliminares de granulometria, massa especifica aparente, 

massa unitária e umidade, DRX e MEV  como mostra a Tabela 3.3. 

 

 
 

Figura 3.8 - Vista do ponto de lançamento do resíduo de minério de cobre (A), ponto de 

coleta do material (B) e material coletado (C). Fonte: MULLER e CASTRO FILHO, 

(2008). 
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Tabela 3.3 - Tabela de determinações para o resíduo de minério de cobre sulfetado 

(RMCS). 

ITENS DETERMINAÇÕES NORMAS ABNT 

1 Análise granulométrica NBR 7211/2005 

2 Massa especifica 093/94 – DNER 

3 Análise Química 
Espectrometria de fluorescência de 

raios-X 

4 DRX e MEV 
Difração de raio X e microscopia 

eletrônica de varredura 

 

3.1.4 Caracterização do RMCS a Possíveis Contaminantes (Metais Pesados) 

 

Para verificar quais são os elementos presentes nos RMCS foi necessário 

identificar qual o nível de contaminação dos mesmos à saúde e o seu risco potencial ao 

meio ambiente. Para tal, realizaram-se os ensaios de absorção atômica em amostras 

representativas, o que possibilitou classificar o material segundo a norma NBR 

10.004/2004 e apontar, se os resíduos presentes nas amostras encontram-se dentro dessa 

classificação. 

O fluxograma do ANEXO 02 permitiu classificar inicialmente os RMCS como 

um Resíduo não-Perigoso, Classe II, cabendo então identificar se os resíduos são inertes 

(Classe IIB) ou não-inertes (Classe IIA). Como já abordado, a obtenção das soluções 

lixiviadas e solubilizadas permitirão identificar os elementos presentes nas amostras de 

RMCS. 

 

3.1.5 Cinza Volante (CV) 

 

A cinza volante usada foi oriunda da refinaria de alumina Hydro, localizada no 

município de Barcarena, no estado do Pará. A sua produção ocorre em caldeiras de leito 

fluidizado circulante a partir da combustão do carvão mineral, visto que na queima do 

carvão mineral é injetado na caldeira o calcário para a dessulfurização do material. 

Inicialmente as amostras passaram por uma etapa inicial de desaglomeração em 

que foram secas em estufa a 105ºC por 24 h e em seguida desagregadas no tempo de 5 

min em moinho de bolas com o objetivo de tornar o material mais homogêneo. A 

Tabela 3.4 apresenta as principais técnicas de análises utilizadas para a caracterização 

da Cinza volante, neste trabalho. 
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Tabela 3.4 - Tabela de determinações para a cinza volante de carvão mineral (CV). 

ITENS DETERMINAÇÕES NORMAS ABNT 

1 Análise granulométrica NBR 12.653 /2014  

2 Massa especifica 093/94 – DNER 

3 Análise Química Espectrometria de fluorescência de 

raios-X (FRX) 

4 DRX Difração de raio X 

 

3.1.6 Areia Quartzosa 

 

As amostras de areia seguiram os requisitos empregados na norma ABNT NBR 

7211, onde a matéria prima foi adquirida em estâncias de material de construção na 

cidade de Belém-PA entorno da Universidade Federal do Pará. A mesma foi 

classificada através de análise granulométrica clássica utilizando um conjunto de 

peneiras. 

 

3.1.7 Cimento Portland (CP II-E32) 

 

O cimento Portland utilizado foi classificado como tipo CP II – E 32, conforme a 

norma NBR11578/1991 é um cimento composto com escória, sendo amplamente 

utilizado em obras de construção e reformas da região. Foram realizadas análises 

mecânicas e físico-químicas, para efeito de comparação seguindo as orientações 

estabelecidas por normas brasileiras, bem como comparadas com resultados dos 

trabalhos de (Muller et al; 2016). 

 

3.1.8 Caracterização dos Aditivos Poliméricos Poliacetato de Vinila (PVA) e 

Estireno Butadieno (SBR)  

 

Os aditivos orgânicos poliméricos à base de PVA e SBR, são pertencentes a 

marca Grace-Rheoset. Os mesmos aditivos tiveram implementado seus estudos de 

caracterização no departamento de engenharia química da universidade federal do Pará 

e suas principais características constam na Tabela 3.5. 
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Tabela 3.5 - Tabela de determinações físico-químicas dos aditivos PVA e SBR. 

 

Aditivo 

Função 

principal* 

Aspecto e 

cor(visual)* 

 

pH** 

Massa 

específica 

g/cm³* 

Viscosidade 

dinâmica 

(Pas) 

PVA adesivo líquido de 

cor branco 

leitoso 

4,0 - 6,0 1,025 +/- 

0,02 

0,00338 

SBR adesivo líquido de 

cor branco 

leitoso 

8,5 - 

10,0 

1,010 ± 0,02 0,00271 

Fonte: *Grace-Rheoset. 

**Esta FISPQ - Ficha de Informação de Segurança de Produto Químico. 

Obs: está em conformidade com a NBR 14725 

 

3.2 EQUIPAMENTOS E METODOLOGIAS UTILIZADAS  

 

3.2.1 Análise Granulométrica dos Materiais  

 

Parte da caracterização de um material compreende a sua granulometria, em que 

se determina o tamanho da partícula e a determinada faixa de tamanho em que essa 

ocorre em uma determinada frequência (LIMA e DA LUZ, 2001). 

Para a análise granulométrica das matérias primas foi utilizado o equipamento 

laser particle sizer analysette 22 Fritsch com software MaScontrol para a aquisição dos 

dados experimentais. 

Apenas para a areia foi realizada a análise clássica de peneiramento de acordo 

com as respectivas normas da Associação Brasileira de Normas Técnica (ABNT) que 

são: NBR 6457 e NBR 7181, utilizando a sequência de peneiramento mesh  na série 

#16, #32, #60, 100, #150, #200, #270, #325, #400 e #500.  

 

3.2.2 Medidas das Densidades Relativas ou Real de RCC, CV e RMCS (Através do 

Método da Picnômetria) 

 

As medidas de densidade real ou relativas das amostras foram realizadas de 

acordo com a norma 093/94 – DNER. Essa técnica é utilizada para medir a densidade de 

solos e minérios através do método do picnômetro. Para calcular a densidade das 

amostras de RCC, CV e RMCS, foram utilizadas amostras representativas das originais 

em que foram elaboradas as argamassas com base na Equação 3.1. 
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2 1
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−
=

+ − +
                                                (3.1) 

 

Onde: 

ds - densidade dos sólidos; 

A1- massa do picnômetro  

A2 - massa do picnômetro + amostra; 

A3- massa do picnômetro + amostra + água; 

A4- massa do picnômetro + água. 

 

3.2.3 Caracterização Mineralógica 

 

3.2.3.1 Difração de raios X (DRX) 

 

A técnica de difração de raios X corresponde a uma das principais técnicas de 

caracterização microestrutural de materiais cristalinos, em que sua aplicabilidade se 

encontra em diversas áreas do conhecimento principalmente na engenharia química, na 

geologia, engenharia metalúrgica e ciências dos materiais entre outros (SCOOG et al; 

2012) 

As amostras dos materiais utilizados nesse trabalho foram avaliadas a partir da 

metodologia convencional de DRX (pó seco). Inicialmente as amostras foram 

pulverizadas em gral de ágata, em seguida o material, foi transferido cerca de 0,5 g para 

portas-amostra de aço inox, utilizado como suporte, todo o conjunto foi fixado em uma 

base metálica. Depois do processo de preparo dos materiais as amostras seguiram para a 

realização dos ensaios. As análises foram realizadas em um difratômetro de raios-X do 

modelo X´Pert Pro MPD (PW 3040/60) PANalytical, com goniômetro PW3050/60(θ-θ) 

e com tubo de raios-X cerâmico de anodo de Cu (Kα1= 1,540598 Å) modelo 

PW3373/00, foco fino longo, filtro Kβ de Ni, detector X’Celerator RTMS (Real Time 

MultipleScanning) no modo scanning e com activelength 2,122º. Foram usadas as 

seguintes condições instrumentais: Varredura 4° a 75° 2θ, 40 kV, 30 mA, passo 0,02° 

em 2θ e tempo/passo de 20 s, fenda fixa 1/4° e anti-espalhamento 1/2°, máscara 10 mm, 

movimento da amostra spinning, com 1 rps. O equipamento utilizado pertencente ao 

laboratório de geociências da UFPA. 
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3.2.3.2 Espectrometria de Fluorescência de raios X (FRX) 

 

A análise de espectrometria de fluorescência de raios X foi realizada no 

espectrômetro WDS sequencial, modelo Axios Minerals da marca PANalytical, com 

tubo de raios-X cerâmico, anodo de ródio (Rh) e máximo nível de potência 2,4 KW. 

A amostra foi analisada em dois modos de preparação: 

a) Disco fundido: 1 g de amostra + 6 g de fundente (Tetraborato de lítio – 

Li2B4O7), mistura fundida a 1000ºC por 10 min. 

b) Pastilha prensada: 3 g de amostra + 0,9 g de aglomerante (cera de 

parafina), mistura prensada com uma carga de 20 toneladas. 

As aquisições e tratamento de dados foram realizados através do software Super 

Q Manager da PANalytical. 

 

3.2.3.3 Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV 

 

A técnica da microscopia eletrônica de varredura (MEV) possui grande 

versatilidade para observação e análise microestruturais de materiais sólidos 

(DEDAVID, 2007) 

Foram realizadas análises microestruturais dos resíduos que foram utilizados na 

pesquisa bem como as amostras dos corpos de prova após a fratura, para isso utilizou-se 

um Microscópio eletrônico de varredura da marca HITACHI, modelo TM 3000, Brasil. 

 

3.2.5 Análises Térmicas (Curvas TG/DTA e DSC) 

 

As curvas TG/DTA foram obtidas usando uma termobalança Shimatzu modelo 

DTG60. Foram pesados cerca de (5±0,5mg) de massa em pó de Cimento CP2 E-32 em 

misturas separadas dosadas (CP2 E-32 + PVA) e (CP2 E-32 + SBR), e então 

submetidos a análise de 25ºC até 700ºC, com atmosfera dinâmica de nitrogênio, e fluxo 

de 10mL.minˉ¹, com razão de aquecimento de 10°C.minˉ¹ em cadinho de alumina. 
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3.2.6 Elaboração dos Corpos de Prova Cilíndricos 

 

Para a confecção dos corpos de prova, Figura 3.9, a metodologia foi baseada na 

norma NBR - 7215 (ABNT, 2004) adaptada, sendo utilizado moldes cilíndricos de 

policloreto de vinila (PVC) com dimensões de 10 cm de altura e 5 cm de diâmetro  

A partir dessa dimensão foi calculado o volume de cada forma, a fim de que com 

os valores correspondentes aos traços possam ser dimensionadas as quantidades dos 

materiais que entraram na composição da argamassa. 

No APÊNDICE A, Tabela A.1 apresenta a massa total da mistura como 

referência para elaboração de 1 corpo de prova. 

 

 
 

Figura 3.9 - Modelo e dimensão dos corpos de prova Elaborados na pesquisa. 

 

3.2.7 Procedimento Experimental 01- Proporção de Água Ideal na Mistura 

 

O fluxograma da Figura 3.10, apresenta as principais etapas experimentais da 

pesquisa. 
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Figura 3.10 - Fluxograma das principais etapas experimentais da pesquisa. 

 

Nos primeiros estágios da pesquisa foi necessário confeccionar os traços de 

referência, a fim de ter a exata proporção de água era necessária para confecção dos 

primeiros traços. 

Para isso foi elaborada uma pesquisa experimental e teórica de artigos científicos 

e manuais de obras para que as argamassas tivessem suas características dentro das 

especificações de moldagem. Esse resultado mostrou que a quantidade de água 

necessária para a composição dos traços ficaria ente 28 e 40% de água na mistura, fator 

esse que dependeu da matéria prima utilizada na pesquisa sendo adaptada de modo 

experimental de acordo com o tempo de trabalho, determinado pelos efeitos de cura do 

material, pois cada resíduo possui uma maior ou menor capacidade de absorção de água 

pelo sistema. 
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3.2.8 Procedimento Experimental 02 – Fabricação dos Corpos de Prova Obtidos 

Através da Matriz de Experimento Utilizando o RMCS e RCC 

 

Nesta etapa da pesquisa foram elaboradas duas matrizes de planejamento, em 

que foram fabricados 10 traços de argamassa. Em cada matriz os valores numéricos de 

cada análise realizada nesta etapa como resistência à compressão, absorção aparente 

porosidade aparente e massa especifica aparente encontram-se no APÊNDICE B, 

Tabela B.1 e B.2, cabe ressaltar que este experimento teve como base os trabalhos de 

(BAHIENSE, 2008), que utilizou a mesma matriz, confeccionados a partir de resíduo de 

cerâmica vermelha proveniente de cerâmicas da região de Campos dos Goytacazes-RJ. 

O principal objetivo desse experimento foi realizar um estudo completo dos dois 

tipos de resíduos e suas seqüências de misturas como mostra as Tabelas 3.6 e 3.7 em 

termos de Resistência a compressão e porosidade em corpos de prova cilíndricos para 

serem posteriormente dosados com polímeros PVA e SBR, foram utilizados os 

seguintes tipos de resíduos: 

− Resíduo 01 – resíduo de Minério de Cobre Sulfetado (RMCS); 

− Resíduo 02 – resíduo da construção civil (RCC + areia); 

− Para o 02 (RCC + areia), cabe ressaltar que a correção da granulometria do 

agregado miúdo RCC, foi feito com a inserção de 25%  de areia média em cada 

matriz de mistura que incluiu o RCC, pois  de acordo com ANGELIM et al. 

(2003)constataram que a adição de finos às argamassas diminui a resistência 

mecânica, da mesma. 

É de fundamental importância destacar que para todos os traços da matriz de 

planejamento um terceiro resíduo industrial foi adicionado as misturas que foi a cinza 

volante de carvão mineral (CV). 

As características adotadas para os traços a serem escolhidos para serem dosados 

com polímero seguiu as seguintes escolhas em termos de reaproveitamento:  

1. maior uso de resíduo; 

2. menor utilização de cimento Portland; 

3. maior resistência a compressão. 
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Tabela 3.6 - Tabela de proporções para as argamassas elaboradas a partir do rejeito de 

Minério de Cobre Sulfetado (RMCS). 

Matriz de análise para o resíduo 01 (RMCS) 
  

Porcentagem em massa  

Sequência de análise  TRAÇOS  CIMENTO (%) RMCS (%) CV(%) 

6 1º traço 0,2 0,75 0,15 

5 2º traço 0,15 0,7 0,15 

1 3º traço 0,2 0,7 0,1 

7 4º traço 0,13 0,73 0,13 

9 5º traço 0,12 0,77 0,12 

2 6º traço 0,1 0,8 0,1 

8 7º traço 0,17 0,72 0,12 

10 8º traço 0,12 0,72 0,17 

3 9º traço 0,1 0,7 0,2 

4 10º traço 0,15 0,75 0,1 

 

Tabela 3.7 - Tabela de proporções para as argamassas elaboradas a partir do rejeito da 

construção civil (RCC). 

Matriz de análise para o resíduo 02 (RCC) 
  

Porcentagem em massa 

Sequência de análise  TRAÇOS  CIMENTO  RCC + AREIA CV 

7 1º traço 0,13 0,73 0,13 

8 2º traço 0,17 0,72 0,12 

1 3º traço 0,2 0,75 0,15 

3 4º traço 0,2 0,7 0,1 

10 5º traço 0,12 0,72 0,17 

4 6º traço 0,15 0,75 0,1 

9 7º traço 0,12 0,77 0,12 

5 8º traço 0,15 0,7 0,15 

6 9º traço 0,1 0,75 0,15 

2 10º traço 0,1 0,8 0,1 

 

3.2.9 Procedimento Experimental 03 – Inserção de Polímero PVA e SBR nas 

Misturas para Fabricação dos Corpos dos Melhores Traços Obtidos Através da 

Matriz de Experimento Utilizando o RMCS e RCC 

 

Nesta etapa da pesquisa, os traços dos experimentos 02 que utilizaram o RMCS 

e RCC e que apresentaram melhores desempenhos em termos de resistência a 

compressão foram aditivados com polímeros PVA e SBR. Para isso, foram elaboradas 

pesquisas de campo para representar o que ocorre nos diversos canteiros de obras da 

cidade na avaliação de aditivos nas argamassas, na maioria dos casos não se encontrou 
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um padrão exato para tal medida, devido a dinâmica de produção que ocorre na maioria 

dos canteiros pesquisados. No entanto, para se alcançar um parâmetro técnico na 

pesquisa, procedeu-se a diluição de 1:5 aditivo/água, nas argamassas o que é 

recomendada pela grande maioria dos fabricantes. 

Todas as amostras analisadas foram realizadas em um misturador mecânico 

marca SOLDTEST, acoplado a uma argamassadeira com capacidade de 130 litros no 

tempo de cinco minutos. A água utilizada foi proveniente do sistema de abastecimento 

da UFPA. 

Após o preparo, as misturas foram deixadas em repouso por 15 minutos para 

minimizar os efeitos da homogeneização, o que provoca a formação de bolhas de ar que 

se tornam um interferente quando as misturas são inseridas nos moldes dos corpos de 

prova e nas posteriores análises reológicas. 

 

3.2.10 Caracterização Físico-Mecânica no Estado Endurecido  

 

3.2.10.1 Resistência à Compressão 

 

Em um projeto de fabricação de argamassa e concreto, a resistência é uma das 

principais propriedades avaliadas. Isto porque comparada com a maioria das 

propriedades a resistência é relativamente fácil de ser ensaiada. Contudo muitas 

propriedades das argamassas são diretamente relacionadas à resistência. Portanto, 

podem ser deduzidas a partir dos dados de resistência. A resistência a compressão aos 

28 dias, determina através de um ensaio padrão de compressão uniaxial, é aceita 

universalmente como índice geral de resistência da argamassa e concreto (MEHTA; 

MONTEIRO, 1994) 

Os ensaios para determinação da resistência a compressão axial dos CP’s das 

argamassas, foram realizados nos tempos de 7,14 e 28 para o 1° experimento e para os 

demais experimentos 2 e 3 as argamassas foram avaliadas somente em 28 dias de cura. 

Para o ensaio de resistência à compressão utilizou-se máquina universal Emic 

SSH300, célula Trd 30 de acordo com a norma ABNT NBR 13279, no Laboratório de 

Resistência dos Materiais do Laboratório de Engenharia Civil da Universidade Federal 

do Pará. 

Os corpos de prova tiveram seus resultados registrados no software TESC 3.04. 

A carga aplicada foi crescente em que todo o esforço de compressão foi distribuído de 
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forma transversal em toda seção do corpo de prova. Na Figura 3.11 é mostrado o ensaio 

de resistência à compressão  em que mostra a prensa hidráulica e o corpo de prova 

sendo rompido. 

 

 
 

Figura 3.11 - Prensa hidráulica modelo (EMIC SSH30- célula TRD30) (a) e corpo de 

prova rompido (b). 

 

3.2.10.2 Absorção Aparente  

 

Para os ensaios de absorção aparente, porosidade aparente, massa específica os 

CP´s foram pesados em balança analítica obtendo-se a massa seca. Logo em seguida 

foram mergulhados em uma caixa plástica contendo água por 24 horas Figura 3.12 (a). 

Ápos esse período os CP´s, foram retirados do recipiente e pesados para se obter o valor 

da massa úmida. Para a obtenção do valor da massa imersa, utilizou-se uma balança 

analítica em conjunto com um dispositivo de madeira conectada a uma haste de aço, 

como mostra a Figura 3.12 (b), o material a ser pesado ficou imerso dentro de um 

recipiente plástico contendo água suficiente para cobrir o material. 

 

 
 

Figura 3.12 - (a) Corpos de prova em imersão por 24Hs e (b). dispositivo para medição 

da massa imersa dos cp´s. 
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É representada pelo quociente da massa absorvida de água pelo corpo de prova 

saturado de água pela massa seca do corpo de prova. Calcula-se em %, de acordo com a 

Eq. 3.2. 

 

                                                  (3.2) 

 

Onde:  

 - Absorção aparente 

- Massa úmida (g) 

 - Massa seca (g) 

 

3.2.10.3 Porosidade Aparente 

 

É representada pelo quociente do volume de poros abertos, de cada corpo de 

prova, pelo volume aparente do mesmo. Calcula-se em %, de acordo com a Eq. 3.3. 

 

                                                    (3.3) 

 

 

Onde:  

  - Porosidade aparente 

 - Massa úmida (g) 

  - Massa seca (g) 

  - Massa imersa (g) 

 

3.2.10.4 Massa Específica Aparente (MEA) 

 

É representada pelo quociente da massa, de cada corpo de prova seco, pela 

diferença da massa úmida com a massa imersa de cada corpo de prova. A massa 

específica foi calculada através da Equação 3.4. 

 

                                                        (3.4) 
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3.2.11 Análises Reológicas  

 

No processo de desenvolvimento da pesquisa buscou-se a melhor forma de se 

avaliar as argamassas no estado fresco, não só do ponto acadêmico, mas em 

contrapartida se verificar a sua aplicação em termos reológicos no campo de trabalho. 

Para isso, buscou-se a melhor forma tecnológica de instrumentação cientifica que 

certifique o melhor equipamento para essa avaliação. 

Buscou-se dentro da literatura parâmetros como: alta consistência, baixa 

consistência, bombeava e projetadas. 

Logo verificou-se que o viscosímetro rotacional cobre toda necessidade de 

avaliação desse material no estado fresco como mostra a Tabela 3.8. 

 

Tabela 3.8 - Tabela de melhores parâmetros de avaliação de viscosidade de argamassas. 
 

Ensaios 

 

Tipos 

de 

ensaios 

 

Parâmetros 

reológicos 

Argamassa 

Alta 

consistência 

Baixa 

consistência 

Bombeáveis Projetadas 

Mesa de 

consistência 

Mono-

ponto 

Viscosidade X X 
  

Dropping Mono-

ponto 

Tensão de 

escoamento 

X 
   

Cone de 

penetração 

Mono-

ponto 

Tensão de 

escoamento 

X 
   

Gtec-test Mono-

ponto 

Viscosidade X 
   

Flow cone Mono-

ponto 

Viscosidade X X 
  

Plasto 

metro de 

Voss 

Mono-

ponto 

Viscosidade X 
   

Vane test Mono-

ponto 

Viscosidade X X 
  

Squeeze Flow Multi-

ponto 

Tensão de 

escoamento 

X X 
  

Reômetros e 

Viscosimetros 

Multi-

ponto 

Tensão de 

escoamento 

X X X X 

Fonte: BARBOSA, (2010) *Mono – Ponto: ensaio que está relacionado com a taxa de 

cisalhamento, permitindo a mensuração indireta de um parâmetro reológico 

fundamental (tensão de escoamento pó viscosidade). 

 

Para a determinação da viscosidade dinâmica e das curvas de fluxo utilizou-se 

um Viscosímetro rotacional (HAAKE Viscotester modelo VT 550), como mostra a 

Figura 3.13. O equipamento possui diferentes modelos de spindles, que possuem 

variação geométrica conforme a viscosidade de cada fluido. Para essa pesquisa foi 
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utilizado a configuração cilindros coaxiais copo SV e cilindros SV1, Figura 3.14, as 

amostras inicialmente foram  inseridas em um banho termostático com precisão de 

0,1º C acoplado ao viscosimetro, na qual foi programada uma temperatura constante de 

28°C. 

 

 
 

Figura 3.13 - Viscosímetro VT 550 acoplado ao banho térmico. 

 

 
 

Figura 3.14 - Sistema de medição de viscosidade aparente copo SV e Spindle SV1. 

 

Para a avaliação da Influência do teor de agregados nas misturas água cimento, 

avaliou-se três tipos de agregados inseridos nas argamassas, que foi o RCC, RMCS e a 

CV. Foi preparada uma pasta cimentícia, na relação (Cimento/H2O), na proporção de 

40%, e a partir dessa formulação variou-se a quantidade de resíduos nas proporções de 

10 à 40%, em seguida cada mistura foi cisalhada a uma taxa constante de 100s-1. 

Na obtenção das curvas de trabalhabilidade, utilizou-se a metodologia da rampa 

controlada em que programou-se no software do viscosímetro uma  taxa de 

cisalhamento em valor constante de 53,4s-1 no tempo de 5segundos de rotação com 
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intervalos de parada de 15min, essa análise tem como objetivo a verificação do máximo 

tempo em que a argamassa continua fluida e trabalhável. 

Para a obtenção das áreas das histereses reológicas e obtenção dos modelos 

reológicos de fluidos não newtonianos das argamassas, utilizou-se a metodologia 

proposta por Park, et al; (2005), adaptada.  Nesta metodologia avaliou-se os parâmetros 

reológicos através da curva de fluxo (ascendente e descendente), isto é: 

− Curva ascendente - Rampa de aumento de taxa de cisalhamento (γ) de 0 a 600 s-1 

em 180 s 

− Patamar - Permanência a 600 s-1 por 30 s; 

− Curva descendente - Rampa de diminuição de taxa de cisalhamento (γ) de 600 a 

0 s-1 em 180 s. 

Os valores de tensão de cisalhamento, taxa de deformação e viscosidade 

aparente foram ajustados a modelos reológicos independentes do tempo de Ostwald-de-

Waele (Lei da Potência), Bingham, Herschel-Bulkley, Casson e Power Law como 

mostra a Tabela 3.9, sendo utilizado para isso o próprio software computacional do 

equipamento (Thermo Scientific™ HAAKE™ RheoWin™ Measuring and Evaluation 

Software).  

 

Tabela 3.9 - Principais modelos reológicos avaliados neste trabalho. 

Modelo Equação Parâmetros 

Bingham  
Tensão limite de escoamento (0) 

Viscosidade plástica (p) 

 

Herschell-

Bulckley 

 

 

Tensão limite de escoamento (0) 

Índice de consistência (K) 

Índice de comportamento (n) 

 

Casson 

 

0,5 = 0
0,5 + (. )0,5 

Tensão limite de escoamento (0) 

Viscosidade limite para altas taxas 

de cisalhamento () 

 

Power Law 

 

 

Índice de consistência (a) 

Índice de comportamento (b) 

Fonte: Machado, 2002. 
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CAPÍTULO 4 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo serão descritos os resultados e discussões das caracterizações das 

matérias primas bem como os três tipos de materiais obtidos a partir do 

reaproveitamento dos resíduos sólidos (argamassas e argamassas poliméricas). 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DAS MATERIAS PRIMAS  

 

4.1.1 Análise Granulométrica do Resíduo da Construção Civil (RCC) 

 

O prévio conhecimento do tamanho das partículas das matérias primas, é um 

parâmetro fundamental na elaboração dos materiais cimentícios, pois dependendo do 

seu diâmetro médio, a reação química pode sofrer variação 

A Figura 4.1 apresenta os resultados obtidos na análise granulométrica do RCC, 

verifica-se que esses valores se encontram na faixa 75,65µm o que permite enquadrar 

como um tipo de padrão de areia fina de acordo com a norma ABNT – NBR 6502. 

 

 
 

Figura 4.1 - Distribuição do tamanho de partícula do resíduo da construção civil (RCC). 

 

A Tabela 4.1 apresenta as características físicas obtidas do resíduo da construção 

civil (RCC) em relação ao diâmetro médio das partículas, limites de Atterberg, massa 

específica e teor de umidade. 
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Tabela 4.1 - Característica Física do resíduo da construção civil (RCC). 

ENSAIOS RESULTADO NORMAS TÉCNICAS 

Diâmetro médio (µm) 75,65 NBR 6502 (ABNT 1993) 

Limites de Atterberg Não plástico NBR6459 (ABNT, 2016); NBR 

7180(ABNT 2016) 

Massa especifica 

(g/cm3) 

1,3846 
NBR NM 23 (ABNT, 2001) 

Teor de umidade (%) 0,92 NBR NM 24 (ABNT, 2003) 

 

4.1.2 Difração de raios X (DRX) do Resíduo da Construção Civil (RCC) 

 

A composição mineralógica do RCC estudado através da difratometria de Raio-

X apresentada na Figura 4.2, mostrou as fases cristalinas presentes  em que se encontrou 

uma maior predominância do Quartzo (SiO2), apresentando um pico mais ascendente 

em relação aos picos de Calcita (CaCO3) e Albita (NaAlSi3O8), presentes na amostras, o 

resultado apresentado demonstrou semelhança com os resultados da análise de FRX. 
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Figura 4.2 - Difratograma de raios X do resíduo da construção civil (RCC). 

 

4.1.3 Espectrofotometria de Fluorescência de raios X (FRX) e Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) do Resíduo da Construção Civil (RCC) 

 

Os resultados de FRX apresentados na Tabela 4.2 mostram que o RCC é 

composto, em sua maioria, por óxidos de Silício (SiO2), em concentrações de 
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aproximadamente 77,08%, isto é coerente, devido o resíduo beneficiado ser oriundo de 

rebocos e concretos, sendo que para o concreto não estrutural na sua elaboração é usada 

em média uma medida de cimento, três medidas de agregado graúdo e uma de areia. A 

presença de CaO, Al2O3, Fe2O3, MgO, TiO, K2O, em baixas concentrações deve ser 

advindo de outras fontes ou do próprio cimento que foi utilizado na antiga obra, haja 

visto que a argila também é utilizada em sua fabricação. 

 

Tabela 4.2 - Fluorescência de raio - X do resíduo da construção civil (RCC). 

Composto Al2O3 CaO Fe2O3 SiO2 MgO TiO K2O PF

Concentração m/m (%) 2,46 9,21 1,18 77,08 0,96 0,49 0,12 7,53
 

 

A Microscopia Eletrônica de Varredura do resíduo da construção civil Figura 

4.3, permitiu observar que se trata de um material com diferentes geometrias de suas 

partículas, e a existência de partículas soltas, não aderidas, além da formação de 

agregados maiores, o que reflete uma interação mediana entre as partículas. 

 

 
 

Figura 4.3 - Microscopia de eletrônica de varredura do resíduo da construção civil 

(RCC). 

 

Baseado nos resultados obtidos das caracterizações do RCC acima pode- se dizer 

que o resíduo pode ser utilizado como agregado miúdo em argamassas, sendo para isso 

apenas uma correção de sua granulometria com a inserção de 25% de areia média em 

cada matriz de mistura. 
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4.1.4 Resíduo de Minério de Cobre Sulfetado (RMCS) 

  

4.1.4.1 Análise Granulométrica do Resíduo de Minério de Cobre Sulfetado (RMCS) 

 

De acordo com os resultados da análise granulométrica apresentadas na Figura 

4.4, os mesmos revelam a predominância da fração areia em relação aos tamanhos dos 

grãos, sendo que 20% do total do material é caracterizado como areia fina e 70% como 

areia média. No entanto, são significativas as proporções de 10% silte nas amostras 

coletadas, não apresentando quantidades de argila e cascalho e areia grossa conforme a 

classificação ABNT, NBR 6502 para materiais constituintes de solo (ANEXO 01). Este 

resultado confirma um prévio tratamento da matéria prima como um critério rigoroso de 

seleção de finos para que os mesmos possam ser reaproveitados na elaboração de 

argamassas e concretos aplicados de forma direta na construção civil.  

Quanto ao tamanho médio dos grãos a análise revelou que o valor de diâmetro 

médio (d50) encontra-se em torno de 125 µm que, de acordo com a norma NBR 7211, o 

resíduo se enquadra como agregado miúdo em argamassas. 

 

 
 

Figura 4.4 - Distribuição do tamanho de partícula do resíduo de minério de cobre 

(RMCS) 

 

A Tabela 4.3 apresenta as características físicas obtidas do resíduo de minério de 

cobre sulfetado (RMCS) em relação ao diâmetro médio das partículas, limites de 

Atterberg, massa específica e teor de umidade. 
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Tabela 4.3 - Características Físicas do resíduo de minério de cobre sulfetado (RMCS). 

Ensaios Resultados Normas técnicas 

Diâmetro médio (µm) 125 µm NBR 7211 

Limites de Atterberg Não plástico 
NBR 6459 (ABNT,2016); NBR 

7180(ABNT 2016) 

Massa especifica (g/cm3) 1,345 NBR NM 23 (ABNT, 2001) 

Teor de umidade (%) 0,94 NBR NM 24 (ABNT,2003) 

 

4.1.4.2 MEV - Microscopia Eletrônica de Varredura do Resíduo de Minério de Cobre 

Sulfetado  

 

Os resultados obtidos através da Microscopia de Varredura (MEV), apresentadas 

na Figura 4.5, mostram duas imagens (A) e (B), em que nelas pode se observar que as 

amostras dos RMCS possuem diversos formatos e tamanhos, apresentando formações 

de porções aglomeradas entre si. Uma das possíveis causas da formação dessas porções 

aglomeradas é que o RMCS possui uma granulometria bastante diversificada com 

partículas de tamanhos maiores e menores (grossos e finos) intercaladas entre si. 

 

 
 

Figura 4.5 - Microscopia eletrônica de varredura do rejeito de minério de cobre 

(RMCS). 
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4.1.4.3 Difração de raios X (DRX) do Resíduo do Rejeito de Minério de Cobre 

Sulfetado (RMCS)  

 

Os resultados obtidos através da análise de DRX na Figura 4.6, mostraram de 

forma significativa três principais picos de composições minerais presentes na amostra 

em estudo, onde esses foram classificados como Quartzo (SiO2), destacando-se como 

principal na amostra, seguidos de Albita (Na(AlSi3O8), Clinocloro 

((MG,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8), Calcopirita (CuFeS2), Muscovita (H2KAl3(SiO4)3), 

Hornblenda (Ca2Na(Mg,Fe)4(Al,Fe,Ti)AlSi8AlO22(OH,O)2) e Magnetita (Fe3O4). 

Cabe reforçar que o quartzo e a albita são os minerais que possuem os picos com 

maior intensidade na composição. A presença do mineral de quartzo pode ser 

confirmada nos difratogramas devido a presença dos picos em 20,834° o maior em 

26,651° e 50,108° grau. A presença do mineral albita também é confirmada nos 

difratogramas devido a ocorrência dos picos em 13,847°, 23,527° e o maior em 28,097°, 

que são picos característicos deste mineral. 

 

 
 

Figura 4.6 - Difratograma do resíduo de minério de Cobre sulfetado (RMCS). 

 

4.1.4.4 - Espectrofotometria de Fluorescência de raios X (FRX) do RMCS  

 

Os resultados de fluorescência de raios-X do RCMS mostrados na Tabela 4.4, 

mostraram que de uma forma geral ocorre a predominância de óxidos de silício (SiO2) 

com 44,49 % evidenciando sua origem proveniente do processo de exploração do cobre 
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sulfetado que se dá em grandes profundidades na crosta terrestre. Os demais óxidos 

identificados foram: Al2O3, CaO, Fe2O3, MgO, MnO, SO3 e K2O e podem ser advindos 

de outras etapas do processo de beneficiamento do cobre. 

 

Tabela 4.4 - Análise de Fluorescência de raio -X do RMCS. 
Material SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 Na2O MgO MnO TiO2 SO3 P2O5 K2O 

RMCS 44,49 11,19 9,46 23,05 - 5,34 0,007 - 1,7 - 0,87 

 

4.1.4.5 - Classificação dos Resíduos dos RMCS 

 

Seguiram os procedimentos adotados para a classificação inicial do resíduo. O 

fluxograma apresentado no ANEXO 02 da norma NBR 10004 (ABNT, 2004) faz 

alguns questionamentos referentes ao resíduo que está sendo investigado, os quais 

foram respondidos através de perguntas e respostas aqui: 

a) o resíduo tem origem conhecida?  

Resposta: SIM, o resíduo tem origem e localização conhecida 

b) b) Os elementos presentes nos resíduos constam no anexo A ou B da norma?  

Resposta: Não existem elementos presentes nos resíduos que constem nos anexos A 

ou B da NBR 10.004 (ABNT, 2004).  

c) c) O resíduo possui características de inflamabilidade, corrosividade, 

reatividade, toxicidade ou patogenicidade?  

Resposta: Não existem tais características nos resíduos. Portanto, os resíduos não 

são considerados perigosos. 

d) d) Como os resíduos são considerados não-perigosos, Classe II, eles são inertes 

ou não-inertes e vem a pergunta: os resíduos possuem constituintes que são 

solubilizados em concentrações superiores aos elementos presentes no anexo G? 

Para responder a essa questão, foi necessário analisar os metais presentes a partir 

das soluções lixiviadas e solubilizados das amostras de RMCS como mostra a Tabela 

4.5 e analisá-los por meio da técnica de espectrometria de absorção atômica para 

identificação dos elementos presentes na solução e compará-los com os limites 

máximos estabelecidos nos Anexos G e F pertencentes a norma NBR 10.004 (ABNT, 

2004). 
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Tabela 4.5 - Tabela de análise de metais para o resíduo de minério de cobre sulfetado 

(RMCS). 

Resíduo de Minério de Cobre Sulfetado (RMCS) 

Parâmetros Unidade Resultados Observações L.D 

Ferro (Fe) % 8,55 - 0,01 

Cobre (Cu) % 0,93 - 0,01 

Titânio (Ti) % 0,18 - 0,01 

Alumínio (Al) % 0,13 - 0,01 

Níquel (NI) % 0,03 
 

0,01 

Cobalto (Co) % <L.D abaixo do L.D 0,01 

Zinco (Zn) % <L.D abaixo do L.D 0,01 

Arsênio (As) % <L.D abaixo do L.D 0,01 

Ouro (Au) Mg/Kg <L.D abaixo do L.D 0,1 

Prata (Ag) Mg/Kg <L.D abaixo do L.D 0,1 

 

Logo, conclui-se que, de acordo com as análises de caracterização acima, que o 

RMCS o pode ser utilizado como agregado miúdo em argamassas. E de acordo com as 

análises químicas de absorção atômica e comparadas com as normas NBR 10.004 

(ABNT, 2004), não ofereçam risco à saúde humana e contaminação ambiental. 

 

4.1.5 Resultados das Análises de Caracterização da Cinza Volante (CV)  

 

4.1.5.1 Análise Granulométrica da Cinza Volante (CV) 

 

Os resultados das análises granulométricas das CV, apresentados na Figura 4.7, 

mostram que de uma forma geral, as amostras de CV são bastante finas, apresentando 

em sua maioria partículas com diâmetro médio (D50) de 28,25μm, o que indica que elas 

podem ser usadas para o preparo das argamassas. Neste caso, a CV, requerendo apenas 

um processo de desaglomeração simples (moagem), para ser usado nas elaborações das 

argamassas. Apesar de não haver um acordo quanto à forma mais eficaz de aferir a 

finura das cinzas volantes, é consensual que maiores finuras conduzem a maior 

atividade pozolânica. Como a maioria das reações químicas ocorre mais rapidamente 

com o aumento do teor de finos das partículas é esperado que a atividade pozolânica de 

uma cinza volante seja dependente da área disponível para reação. 
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Figura 4.7 - Distribuição granulométrica da cinza volante (CV). 

 

A Tabela 4.6 apresenta as principais análises físicas realizadas na cinza volante, 

como Diâmetro médio, Limites de Atterberg, Massa especifica, Teor de umidade, Teor 

de finura.  

 

Tabela 4.6 - Caracterização Física da cinza volante (CV). 

Ensaios Resultados Normas técnicas 

Diâmetro médio (µm) 28,25 µm NBR 7211 

 

Limites de Atterberg 

 

Não plástico 

NBR 6459 (ABNT, 

2016); NBR 

7180(ABNT 2016) 

Massa especifica (g/cm3) 2,54 NBR NM 23 (ABNT, 

2001) 

Teor de umidade (%) 0,91 NBR NM 24 

(ABNT,2003) 

 

4.1.5.2 Difração de raios X da Cinza Volante (CV) 

 

A análise da CV através da análise de DRX Figura 4.8, demonstrou a presença 

das seguintes fases mineralógicas Quartzo (SiO2), Muscovita (KAl2(SiAl3O10)(F,OH)2, 

Anidrita (CaSO4), Calcita (CaCO3) e Gibbsita (γ-(Al(OH)3, estudos anteriores referente 

a mesmo tipo de cinza utilizada pela Hydro Alunorte observaram a presença das três 

primeiras fases, além de Gibbisita (ROCHA et al., 2012). 
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Figura 4.8 - Difratograma de raios X da cinza volante (CV). 

 

4.1.5.3 Espectroscopia de Fluorescência de raios X FRX da CV  

 

Das análises de FRX das CV apresentadas na Tabela 4.7. Os resultados 

demonstram que 10,49 % da composição desse material e composto por Al2O3, CaO 

(10,22%) e na sua maioria por oxido de Silício SiO2 (38,72%), o que demonstra estar de 

acordo com os principais constituintes das cinzas obtidas da queima do carvão mineral 

(ROCHA et al., 2012,  Z. ZHANG et al.,2014, DUAN, 2016). 

Também foi observado segundo a análise de FRX, e acordo com a norma 

Americana ASTM C618 (Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined 

Natural Pozzolan for Use in Concrete), a cinza volante utilizada nesse estudo está 

classificada como cinza volante classe C, pois a soma dos teores de sílica, alumina e 

oxido de ferro é inferior a 70%. 
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Tabela 4.7 - Análise de Fluorescência de raio - X da cinza volante (CV). 

Composto  Concentração (%)  

SiO2 38,72 

Al2O3 10,49 

CaO 10,22 

Cr2O3 0,011 

Fe2O3 3,23 

K2O 1,12 

MgO 1,63 

MnO 0,04 

Na2O 0,58 

TiO2 0,51 

P2O5 0,11 

Tot/C 16,21 

PF 16,15 

Total 99,02 

 

4.1.5.4 Microscopia Eletrônica de Varredura da Cinza Volante (CV) 

 

Das imagens obtidas através da microscopia de varredura (MEV), pode se 

observar que a CV possui um formato pseudoesféricos (A e C) e com formações de 

porções aglomeradas entre si (B e D) da Figura 4.9. Essas aglomerações são formadas 

devido a CV possuir uma granulometria bastante fina o que mostra que seu uso deve ser 

de forma racional e que em excesso pode influenciar de forma negativa na diminuição 

da trabalhabilidade das argamassas no estado fresco. 

 

 
 

Figura 4.9 - Microscopia eletrônica de varredura das amostras de cinza volante (CV). 
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De acordo com os resultados das análises de caracterização acima pode-se 

concluir que o uso de Cinza volante (CV) é viável nas confecções das argamassas, pois 

de acordo com a norma Americana ASTM C618 a mesma lhe dá enquadramento como 

cinza volante classe C, lhe conferindo atividade pozolânica. 

Ressalta-se ainda que a substituição do cimento  por esse rejeito na produção de 

argamassas pode ser efetuada com sucesso em teores de até 30% em massa, pois, o 

aumento no teor de cinza na mistura é proporcional à redução de resistência à 

compressão dos corpos de prova devido à redução nos componentes básicos do cimento, 

como silicatos e aluminatos de cálcio (SIQUEIRA et al; 2012). 

 

4.1.6 Características Físicas do Cimento Portland (CP 2 E-32) 

 

A Tabela 4.8 apresenta os resultados das análises encontradas no presente estudo 

para o cimento do tipo CP II-E32, com suas características químicas, físicas e 

mecânicas, comparados com os valores fornecidos pelo fabricante Observou-se que os 

valores obtidos nos ensaios de caracterização atenderam aos requisitos exigidos pelas 

normas da NBR 11578 (ABNT, 1991), em suas características químicas, físicas e 

mecânicas, além de que, os resultados de resistência à compressão mostraram-se 

superiores aos exigidos pela norma, que, justifica a utilização do cimento CPI. 

 

Tabela 4.8 - Resultados da caracterização química, física e Mecânica do cimento 

Portland CP II - E 32. 
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4.1.7 Características Físicas e Granulométricas da Areia de Obra Civil  

 

No processo de fabricação das argamassas a granulometria da areia foi 

totalmente controlada, sendo que, a maior parte da sílica (areia) utilizada neste trabalho 

ficou abaixo da malha 100# em peneira Tyler, uma vez que, abaixo desta malha, a areia 

possui morfologia esférica e alta área superficial, estando assim adequada para a 

conformação dos corpos de prova, bem como para propiciar melhor desempenho para 

ser usada em conjunto com o resíduo da construção civil (RCC). 

Pelos resultados da Tabela 4.9 e Figura 4.10, observa-se que a areia (sílica) 

possui um d50 no valor de 250 μm o que equivale a 0,25 mm. Deste resultado conclui-se 

que de acordo com o ANEXO 01 (composição granulométrica de solo), a que mesma 

se enquadra como agregado miúdo podendo ser utilizado nas composições das 

argamassas, cabe ressaltar que parte desse material foi separado na retida de 35# (0,5 

mm),  para a obtenção de material com  características de areia média para inserção de 

25% no RCC. 

 

Tabela 4.9 - Caracterização física da areia quartzosa. 

ENSAIOS RESULTADO NORMAS TÉCNICAS 

Diâmetro médio (µm) 250 NBR 12.653 (ABNT 2014) 

Limites de Atterberg Não plástico 
NBR 6459 (ABNT, 2016); 

NBR 7180(ABNT 2016) 

Massa especifica teor de 

umidade (g/cm3) 
1,63 NBR NM 23 (ABNT, 2001) 

Módulo de finura 1,73 NBR NM 248 (ABNT, 2003) 

 

 
 

Figura 4.10 - Distribuição granulométrica da areia quartzosa. 
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4.2 ESTUDO DA INFLUÊNCIA DO TEOR DE ÁGUA NA MISTURA  

 

4.2.1 Análise das Argamassas Produzidas com RMCS nas relações a/ag de 0,28 e 

0,40 

 

Nesta etapa foram realizados ensaios de resistência a compressão e porosidade 

aparente para os corpos de prova fabricados a partir do resíduo RMCS e RCC. Esses 

ensaios foram realizados de forma preliminar, com a finalidade de se obter um 

parâmetro próximo à realidade dos canteiros de obras, objetivando futuras aplicações 

com os aditivos poliméricos utilizados nesta pesquisa. 

Analisando os resultados da Figura 4.11, verificou-se que à medida que ocorreu 

o aumento da relação a/ag de 0,28 para 0,40 aumentou-se a resistência à compressão 

para as argamassas produzidas com ambos os resíduos utilizados nesse estudo.  

Analisando cada resultado em relação ao fator a/ag, verifica-se que para a 

relação a/ag de 0,28 considerando os 7 dias de idade os corpos de prova apresentaram 

valor de aproximadamente 1,42 Mpa, chegando aos 28 dias, com resistência de 1,7 

MPa. 

Para o fator a/ag 0,40 analisados aos 7 dias de cura, percebeu-se que os 

resultados tiveram uma elevação de sua resistência até os 28 dias, indo de 1,72 até 

2,11MPa. 

De acordo com a norma ABNT NBR 13281, essas argamassas produzidas a 

partir dessa relação considerando os 28 dias de cura, estão dentro da classificação de 

argamassas de assentamento e revestimento, visto que os resultados de resistência 

mecânica seguem as exigências prescritas nesta norma. 

É importante ressaltar que ambas as argamassas produzidas tiveram CV nas suas 

constituições, o que colabora com o aumento de resistência de acordo com o aumento 

do teor de água, pois devido as mesmas possuírem uma quantidade significativa de 

sílica amorfa em conjunto com sua baixa granulométrica, sua reação química é 

potencializada, de acordo com a elevação do teor de água na mistura. 
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Figura 4.11 - Gráfico de resistência a Compressão das argamassas produzidas com 

RMCS entre 7, 14 e 28 dias nas relações a/ag de 0,28 e 0,40. 

 

Na análise de porosidade aparente verificadas na Figura 4.12, observou-se o 

aumento dessa propriedade de acordo com o aumento da relação a/ag de 0,28 para 0,40 

nos traços das argamassas analisadas, esses resultados concordam com os resultados de 

resistência a compressão descritos no item anterior pela relação inversa que ocorre entre 

a resistência a compressão e a porosidade. 

Esse aumento de porosidade nos corpos de prova analisados pode estar 

relacionado diretamente com o teor de água quimicamente combinada, o que propicia 

maior espaço livre para o crescimento dos cristais de estringita que geralmente possuem 

uma dimensão considerada a partir do início da cura do material, no entanto quando 

essa água encontra-se em excesso parte desse fluido que não foi utilizado na reação de 

cura evapora-se fazendo que ocorra a formação de poros de dimensões micrométricas 

influenciando na diminuição de sua resistência. 

 
Figura 4.12 - Gráfico de porosidade aparente das argamassas produzidas com RMCS 

entre 7, 14 e 28 dias nas relações a/ag de 0,28 e 0,40. 
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4.2.2 Análise das Argamassas Produzidas com RCC nas Relações a/ag de 0,28 e 

0,40 

 

Para as argamassas produzidas a partir do RCC, como se observa na Figura 4.13, 

os resultados apresentaram à mesma relação de aumento de resistência a compressão 

apresentada pela argamassa produzida pelo RMCS. Porém algumas argamassas 

observadas no experimento consumiram uma quantidade de água total bem superior 

normalmente consumida por argamassas mistas, principalmente argamassas fabricadas 

com alto teor de fino. Este elevado consumo de água pelo sistema foi atribuído à baixa 

granulometria do RCC em conjunto com a CV adicionada aos traços, somando-se a 

areia de constituição granulométrica média utilizada como agregado miúdo. 

 

 
 

Figura 4.13 - Gráfico de resistência a compressão das argamassas produzidas com RCC 

entre 7, 14 e 28 dias nas relações a/ag de 0,28 e 0,40. 

 

Para as argamassas produzidas a partir do RCC, a relação a/ag também 

apresentou uma relação de aumento de porosidade na proporção a/ag 0,40 e diminuição 

na relação a/ag 0,28 nos corpos de prova analisados, conferindo também uma relação 

inversa entre a porosidade e a resistência à compressão, como mostra a Figura 4.14. 

Neste caso além da influência da granulometria dos materiais finos encontrados 

nos RCC’s, percebeu-se durante os ensaios de mistura pequenas variações em relação 

ao sistema de agitação das pastas, requerendo quantidade a mais de água na mistura.  

Uma das possíveis explicação para esse fato é que nas argamassas recém misturadas, 

ocorrem a formação de filmes de água que envolvem o agregado miúdo fazendo com 

que a relação água/cimento nesta periferia seja superior à do restante da pasta. Isso faz 
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com que cristais formados tornem-se relativamente maiores que outros, o que facilita a 

formação de vazios tornando a estrutura com maior porosidade (MEHTA e 

MONTEIRO, 1994). 

Vale ressaltar também a este efeito as pequenas variações tanto pra maior 

quando pra menor em termos experimentais da adição de água na mistura, tornando-se 

responsável pela permeabilidade do conjunto (aglomerante + agregado miúdo) em fase 

de endurecimento, pois o seu teor determina os espaços vazios na sequência de cura do 

material, após ocorrer às reações de hidratação ou a saída de água para o meio ambiente. 

Pastas que estão em fase intermediária de cura, o tamanho e a continuidade dos poros 

são o que vão controlar o coeficiente de permeabilidade das mesmas. 

 

 
 

Figura 4.14 - Gráfico de porosidade das argamassas produzidas com RCC entre 7, 14 e 

28 dias nas relações a/ag de 0,28 e 0,40. 

 

4.2.3 Análise Micro Estrutural das Argamassas para os Resíduos 01 (RMCS) e 

resíduos 02 (RCC) 

 

As análises microestruturais das argamassas utilizadas neste trabalho foram 

realizadas a partir dos 28 dias de idade. O critério de escolha dessa idade e que a 

hidratação da grande maioria dos grãos de cimento e parcial. Ocorre nesse tempo, o que 

garante um razoável número de vazios ao lado dos grãos de cimento e cristais 

apresentando contornos bem definidos. Também é possível a observação de fases 

presentes em pastas mais recentes, tais como os cristais de Etringita e C-S-H, tipo I e II. 

Analisando a Figura 4.15 das argamassas fabricadas com RMCS, observou-se 

que para todos os traços com relação a/ag 0,28 imagem A, a matriz da pasta de cimento 
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e a interface com o agregado apresentam-se menos homogêneas, com mais poros ou 

com poros de menor diâmetro indicados pelas setas vermelhas, apresentando também 

micro fissuras indicado pelo quadrado em vermelhos sendo ampliado na imagem B, o 

que mostra que a quantidade de água na mistura não foi o suficiente para sua completa 

homogeneização e completa reação de polozanidade. 

Já os traços com relação a/ag 0,40, apresentados na Figura 4.15 na parte C e D, 

mostram uma diminuição nessa quantidade de poros, o que mostra que esse teor de água 

na mistura apresentou-se efetiva tanto para a reação pozolânica quanto para o efeito de 

evaporação futura da estrutura do material. Entretanto, a figura revela uma quantidade 

significativa de depressões de geometria côncava em sua constituição apontados pelas 

setas em vermelho, provavelmente fazendo com que se tenha a impressão que ocorreu 

um aumento no seu índice de porosidade, assim contradizendo o ensaio de resistência à 

compressão, o que não foi significativo comparando com as análises de resistência do 

item anterior. 

Segundo BOTELHO e MARCHETTI, (2010), existe uma quantidade mínima de 

água que possibilita à hidratação do cimento, oferecendo uma boa trabalhabilidade a 

mistura, essa quantidade precisa ser mantida no interior da pasta durante o processo de 

cura, para que seja permitido o progresso da formação da fase gel do cimento, o que  

torna o material final cada vez mais resistente e impermeável. 

 

 
 

Figura 4.15 - Análise micro-estrutural das argamassas fabricadas com resíduo 

01(RMCS) – A, B, C e D. 

 
 A e B - relação a/ag = 0,28 
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Para as argamassas fabricadas a partir do segundo resíduo RCC, observou-se 

de acordo com a Figura 4.16 A, sendo ampliada em B, que ocorreu uma maior formação 

de estrutura porosa. O principal fator que explica a formação dessa estrutura, refere-se a 

relação a/ag, 0,28 está abaixo do valor ideal na mistura o que causou uma falta de água 

na matriz sendo que parte da água absorvida foi usada de forma ineficiente na reação 

pozolânica e o restante evaporou-se, o que causou aumento de sua porosidade. 

O segundo fator apresentado na Figura 4.16 parte C e D, refere-se ao próprio 

resíduo 02 (RCC) em conjunto com a CV é a relação a/ag 0,40, que constituiu a mistura, 

pois ambos resíduos  RCC e Cinza volante possuem bastantes finos em sua constituição 

o que facilitou o efeito filer que é  caracterizado pelo preenchimento com partículas 

finas nos vazios existentes entre os interstícios, que compõe os agregados miúdos de 

dimensão superior ao cimento Portland. (AZEVEDO et al.,2002, KHAN, et al.,2017). 

Neste caso o efeito filer foi significativo quando em conjunto com a relação a/ag 

de 0,40 facilitando a compactação do material, apresentando uma diminuição nas suas 

quantidades de poros. 

 

 
 

Figura 4.16 - Análise micro-estrutural da argamassa fabricada a partir do resíduo 02 

(RCC) – A, B, C e D 

 

 
 C e D - relação a/ag = 0,40 
A e B - relação a/ag = 0,28 
 C e D - relação a/ag = 0,40 



90 

 

4.3 ESTUDO DA INFLUÊNCIA DAS DIFERENTES COMPOSIÇÕES NAS 

MATRIZES DE EXPERIMENTO. 

 

4.3.1 Resultado das Análises dos Corpos de Prova Obtidos Através da Matriz de 

Experimento Utilizando o RMCS e o RCC 

 

Os resultados para as argamassas com RMCS, estão apresentados de acordo com 

Figura 4.17, revelam maior resistência no traço 06 apresentando 4,5 MPa, para a 

composição de 80% de RMCS, 10% de cimento portland e 10% de CV aos 28 dias de 

cura. Semelhantemente ocorreu para os traços 08 e 09, com valores de resistências 3,85 

e 4,06 MPa respectivamente, também ensaiados no mesmo tempo de cura. 

Para as argamassas fabricadas utilizando como agregado miúdo proveniente do 

RCC, seguiu-se os mesmos critérios para a escolha dos melhores traços a serem 

posteriormente dosados com polímeros. 

Os resultados apresentados para as argamassas RCC, estão também apresentados 

na Figura 4.17, revelam maior resistência no traço 03 apresentando 4,23 MPa, para a 

composição de 75% RCC, 10% de cimento portland e 15% de CV aos 28 dias de cura 

O segundo e o terceiro traço que apresentou maior resistência foi o traço 01 e 

traço 06, com valores de resistências 3,64 e 3,06 MPa respectivamente, também 

ensaiados no mesmo tempo de cura. 

 

 
 

Figura 4.17 - Gráfico de resistência a compressão para as argamassas fabricadas a partir 

do RMCS e do RCC. 
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4.3.2 Porosidade Aparente das Argamassas de RMCS e RCC 

 

Comparando a análise de porosidade aparente entre os dois tipos de argamassas 

confeccionadas, a partir dos dois tipos de resíduos a partir da Figura 4.18, as argamassas 

fabricadas com RCC apresentam maiores valores de porosidade aparente, em relação às 

argamassas confeccionadas com RMCS. Estes valores estão em concordância com os 

resultados de resistência a compressão do item anterior pois, de acordo com a literatura 

o valor de porosidade pode indicar menor resistência do material (YLINIEMI et al., 

2017). 

Contudo, este maior valor de porosidade das argamassas obtidas a partir do 

reaproveitamento do RCC, está relacionada com as grandes quantidades de partículas 

finas nas composições, enquanto os traços obtidos através do RMCS apresentam uma 

significativa quantidade de partículas com maiores valores granulométricos. 

As composições Tr 02 RCC e Tr 2 RMCS, comuns para os dois tipos de 

argamassas apresentaram valores de porosidade aparente diminuídos em relação aos 

seus anteriores e antecessores traços, pois as proporções de cimento, cinza volante e 

resíduos são praticamente bem aproximados. 

 

 
 

Figura 4.18 - Gráfico comparativo de porosidade aparente das argamassas fabricadas a 

partir do resíduo 01 e 02. 

 

Logo, de acordo com os resultados realizados nessa etapa do experimento os 

traços das argamassas escolhidas segundo o critério adotado tanto para o resíduo 01 
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(RMCS) quanto para o resíduo 02 (RCC+ areia), ficou definido resíduo 01 (Tr 06; Tr 08 

e Tr 09) para o resíduo 02 ( Tr01; Tr 03; Tr 06). 

 

4.4 EXPERIMENTOS 04 - CORPOS DE PROVA ADITIVADOS COM POLÍMEROS 

PVA E SBR 

 

4.4.1 Análise Térmica  

 

As análises térmicas das argamassas aditivadas com os polímeros orgânicos, 

foram realizadas após 28 dias de curas, segundo estudos de literatura 70-80% do grau de 

hidratação do cimento Portland se processa em 28 dias. (GIERGICZNY, 2006; 

TAYLOR, 1997). 

Diferentes tipos de fatores como a variação do teor de água na mistura, a 

metodologia de agitação, validade do aditivo utilizado entre outros podem influenciar 

nos resultados das análises térmicas, recorrendo-se assim a um longo procedimento 

estatístico (ANTUNES, 2001). 

Verificou-se de acordo com a Figura 4.19, que para os dois tipos de 

termogramas obtidos neste trabalho três diferentes eventos foram observados que na 

pasta aditivada com SBR. Observou-se maior perda de massa em relação à pasta 

aditivada com PVA, o que torna a argamassa aditivada com SBR menos estável em 

termos de aumento de temperatura em relação à argamassa aditivada com PVA que, por 

sua vez, apresenta uma maior estabilidade em relação ao aumento de temperatura.  

Segundo OHAMA (1998), uma das causas do PVA apresentar maior 

estabilidade térmica quando adicionado ao cimento, e que ele possui o grupo acetato de 

vinila em sua composição, comprovado na análise de FTIR, que estão no APÊNDICE 

E (Tabela E.1 e Figuras E.1 e E.2), esse grupo sofre hidrolise quando adicionado em 

meio alcalino esse processo de hidrolise torna o polímero mais estável em relação a 

variáveis que envolvem temperatura. 
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Figura 4.19 - Termogramas de análise de TG para as pastas aditivadas com PVA e SBR. 

 

As análises das curvas de DTG também sugeriram diferenças significantes na 

composição das pastas, como mostra as Figuras 4.20 e Figura 4.21 

Em comum para ambas as pastas, as mesmas apresentam três principais perdas 

de massa:  

1) Etapa - evaporação da água fisicamente adsorvida, entre 50-75°C; 

2) Etapa - As perdas de massa entre 250 e 350°C nas pastas poliméricas sugerem a 

decomposição de componentes orgânicos que constituem os diferentes grupos orgânicos 

que constituem ambos os polímeros, e entre 400 e 500 °C a ocorrência desidroxilação 

da portlantida Ca(OH)2 constituinte do cimento Portland. 

3) Etapa - Decomposição das fases carbonatos (tipicamente CaCO3), entre 500 e 

650°C. 

Segundo estudos de literatura, uma das causas de pastas cimentícias 

apresentarem menor perda de massa quando dosadas com plastificantes a base de PVA 

e que este polímero tem a capacidade de melhorar a cinética de hidratação, nas 

primeiras horas de reação, em especial quando presente em maior teor na mistura, isso 

deve-se a sua alta ação plastificante, reduzindo a tensão superficial da fase aquosa, 

favorecendo a defloculação do cimento, reduzindo a perda de massa na decomposição 

do Ca(OH)2 presente nas matrizes cimentícias (SILVA e ROMAN, 2001 e 

UKRAINCZYK 2013). 
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Figura 4.20 - Termograma de análise das argamassas dosadas apenas com polímero 

(PVA). 

 

 
 

Figura 4.21 - Termograma de análise das argamassas dosadas apenas com polímero 

(SBR). 

 

De uma maneira geral, os efeitos das pastas aditivadas com os polímeros PVA e 

SBR, foram devidos às reduções significativas do teor de hidróxido de cálcio e um 

aumento maior de perda de massa, mais acentuada na argamassa dopada com SBR, 

como comprovada nas duas curvas de TG (Figuras 4.20 e 4.21). As curvas de DSC 

apresentadas na Figura 4.22 mostraram maiores alargamento de efeito Exotérmico entre 

350 e 450° C, para a pasta aditivada com SBR, sendo ausente na pasta aditivada com 

PVA. 
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Resultados semelhantes foram obtidos nos trabalhos de KASSELOURI et al., 

(1995), que supôs que características de picos exotérmicos encontrados na faixa de 200 

e 400°C, possa advir da decomposição do acetato de Cálcio (hemi ou di-hidratados) –

Ca(CH3COO)2.nH2O. 

Essa interação molecular entre o íon acetato e o cálcio, ocorre da interação entre 

os íons Ca+2, proveniente do cimento Portland, e o íon acetato (CH3COO-) proveniente 

do polímero SBR, no instante da mistura dos agregados e água ocorre à decomposição 

térmica do acetato de cálcio. Este resulta na formação do carbonato de cálcio. Como 

mostra a Equação 4.1 e 4.2. 

 
0380 400

3 2 3 3 3( ) ( ) ( ) ( )CCa CH COO s CH COCH g CaCO s−⎯⎯⎯⎯→ +   (4.1) 

 

3 2( ) ( ) ( )CaCO s CaO s CO g→ +                                                (4.2) 

 

Ocorrendo a elevação da temperatura esta resulta num segundo evento, 

ocorrendo em temperatura de 520 a 550°C aproximadamente. 

O segundo evento de característica exotérmica, também observado, no gráfico 

da Figura 4.22 ocorre em torno de 550°C, o que resulta na decomposição de carbonato 

de cálcio a partir do acetato de cálcio, observados em ambas as pastas. Segundo estudos 

de literatura esta fase acompanha uma maior instabilidade térmica. (SASAOKA et 

al.,1998; ADÁNEZ et al., 1999 e FRANTZ, 2000). 

Observa-se também a ocorrência de significativas mudanças em temperaturas 

superiores a 650°C, mais ressaltadas nas pastas aditivadas com SBR, apresentando 

eventos exotérmicos, com picos entre 650 e 700°C, uma das causas pra tais eventos 

podem ser fatores inerentes a sensibilidade ou limitação de temperatura do 

equipamento. Entretanto, não foi observada nenhuma problemática quando o SBR foi 

usado nas misturas com diferentes tipos de resíduos dessa pesquisa. 
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Figura 4.22 - Termograma de análise de DSC das argamassas dosadas com polímero 

(PVA) e (SBR). 

 

4.4.2 Resultado das Análises dos Corpos de Prova Aditivados com Polímeros PVA 

e SBR Utilizando RMCS 

 

Analisando os resultados da Figura 4.23, verificou-se que de uma maneira geral 

ocorreu um significativo ganho de resistência para ambos os polímeros utilizados neste 

trabalho. Porém os traços que tiveram o PVA em sua composição apresentaram um 

ganho maior de resistência, em destaque os traços Tr 06 e 09 elaborados a partir do 

RMCS, apresentando ganho de 45 e 55% respectivamente. 

Em contrapartida esses mesmos traços (Tr 06 e 09), também apresentaram 

elevação de suas resistências quando aditivados com SBR, apresentando aumento de 22 

e 36,4% respectivamente.  

Uma importante observação feita por Silva (2001), e que quando pastas de 

cimento são aditivadas com polímeros orgânicos em conjunto com a condição ideal da 

relação a/ag na mistura. Esses materiais quando em estado endurecidos, necessitam de 

maiores tensões de ruptura axial para poderem se fragmentar. Quanto maior for o teor 

do polímero na pasta (dentro de um aspecto ótimo de inserção do produto), o que torna 

este filme polimérico mais resistente, garantindo em geral maior resistência a 

argamassa. 
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Figura 4.23 - Gráfico de resistência a compressão dos melhores traços com RMCS com 

e sem polímero. 

 

Em termos de porosidade aparente observa-se a partir da Figura 4.24, que dê 

para as argamassas aditivadas com polímeros seus valores de porosidade aumentaram 

de forma significativa em relação às argamassas não aditivadas, em destaque as que 

tiveram o polímero SBR em sua formulação. No entanto vale ressaltar que mesmo o 

material tendo apresentado um aumento de sua porosidade, esse resultado não 

comprometeu a sua resistência, como observado no item (4.4.2) anterior. 

Igual resultado foi observado por Rodrigues, (2011), que utilizou o polímero 

orgânico SBR em argamassa de revestimento aplicada sobre o chapisco na proporção de 

1:3+SBR com cura de 28 dias, apesar da área total de poros e da porosidade elevada 

das argamassas aplicadas sobre as bases tratadas com aditivo SBR o estudo apresentou 

menor valor de abertura das fissuras e menor quantidade de fissuras visíveis, tornando o 

chapisco muito resistente ao risco, sendo necessário inclusive um certo esforço físico 

para friccioná-lo.  

Estudos de literatura apontam que uma das causas de aumento da porosidade em 

argamassas poliméricas é a adição de aditivos incorporadores de ar, devido a sua ação e 

natureza físico-química, produzirem na matriz cimentícia microbolhas que são 

uniformemente dispersas na mistura quando em estado fresco. É comum na maioria das 

argamassas aditivadas com polímeros orgânicos o aumento do teor de ar na mistura em 

comparação com pastas formuladas sem polímero MANSUR, et al., (2008). 
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Figura 4.24 - Gráfico de porosidade aparente a compressão dos melhores traços com 

RMCS com e sem polímero. 

 

A análise de absorção aparente nas argamassas poliméricas serviu como um 

indicador do potencial absorvente do material, sendo necessário considerar, dentre 

outros fatores a composição do material nas misturas e a porosidade.  

Neste sentido de acordo com a Figura 4.25, observou-se que na presença do 

polímero SBR, a absorção de água das argamassas é maior, uma vez que o aditivo 

promove uma elevada incorporação de ar, e consequentemente, um maior número de 

vazios. 

Já as argamassas modificadas com aditivo PVA, as quais também são 

incorporadores de ar, os corpos de prova elaborados com esse aditivo apresentaram 

valores de absorção menores, porém próximos aos corpos de prova elaborados com 

SBR, o que evidencia que a diferença entre absorção, não é devida apenas ao volume 

total de poros. Esse comportamento deve-se ao fato de haver diferenças em suas 

moléculas orgânicas em termos de absorverem maior ou menor quantidade de água, 

passando do estado sólido para gel, além de haver uma maior porosidade da argamassa 

na adição do polímero. 

Entretanto Antunes (2005), ressalta em suas pesquisas que na prática muitos 

processos de mistura em escala de laboratório têm baixa eficiência comparada ao 

processo mecânico em canteiros de obra, sendo necessário acrescentar-se mais água ou 

mais aditivo incorporador de ar para aumentar a trabalhabilidade. 

 



99 

 

 
 

Figura 4.25 - Gráfico de absorção aparente dos melhores traços com RMCS com e sem 

polímero. 

 

4.4.2.1 Resultado das Análises dos Corpos de Prova Aditivados com Polímeros PVA e 

SBR Utilizando RCC 

 

Com base nos resultados obtidos no experimento anterior, nota-se que o efeito 

da adição dos polímeros orgânicos apresentou as mesmas características para as 

argamassas elaboradas com o segundo tipo de resíduo, como mostra a Figura 4.26.  

Também foi verificado que os traços que apresentaram significativas resistência 

a compressão, foram os traços aditivados com polímero PVA, seguido pelos traços 

aditivados com SBR. 

Na etapa do procedimento experimental observou-se que para a elaboração da 

mistura utilizando (RCC + areia), em conjunto com os polímeros as pastas exigiram 

uma maior demanda de água para atingir uma boa trabalhabilidade. Esta característica 

de maior consumo de água pelo sistema está de acordo com os resultados abordados no 

item (4.5.2) curva de trabalhabilidade, devido as características granulométricas finas do 

material empregado na pesquisa. Para isso, esses traços necessitaram de uma pequena 

correção com areia média, pois, o filler possui propriedades que corrigem os finos do 

RCC e melhoram a qualidade e durabilidade da argamassa, quando presentes em 

pequenas quantidades no mesmo. 
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Dentre as propriedades de melhor desempenho estão: a trabalhabilidade, a massa 

específica, a permeabilidade, a exsudação e a tendência à fissuração (NEVILLE, 1995). 

 

 
Figura 4.26 - Gráfico de resistência a compressão dos melhores traços com RCC com e 

sem polímero. 

 

Na análise de porosidade aparente como mostra Figura 4.27, os resultados 

apresentados foram semelhantes aos verificados, nas argamassas elaboradas com o 

RCC, apresentando valores mais elevados para os materiais que tiveram o polímero 

SBR em sua formulação, entretanto o mesmo efeito não ocorreu para as argamassas 

aditivadas com PVA, a essa possível mudança deve-se a influência de partículas finas e 

médias abundantes no agregado miúdo que constitui o material (RCC+areia). 

Uma possível explicação para esse fato é que a adição polímero em materiais 

cimentícios promove a formação de uma película polimérica que interage na 

microestrutura desses materiais finos. Como no caso de microfissuras na pasta e na zona 

de transição, interface entre agregado/pasta. Essa película polimérica atua como uma 

ponte, costurando essas microfissuras, proporcionando maior resistência à compressão e 

flexibilidade aos materiais e posteriormente diminuindo a porosidade. (KOTOVIEZY, 

2014). 
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Figura 4.27 - Gráfico de porosidade aparente dos melhores traços com RCC com e sem 

polímero. 

 

Na análise de absorção aparente das argamassas elaborada a partir do RCC, 

ainda se observa uma forte influência do polímero SBR na característica de absorção de 

ar, nos materiais com ele dosados, apresentando maiores valores de absorção de água, 

como mostra Figura 4.28. 

Estudos de literatura apontam que cada tipo de matéria prima inorgânica ligada à 

matriz água/cimento, possui granulometria, área superficial específica, teor de álcalis, 

densidade, etc., que afetam de diferentes modos o efeito de incorporação de ar na 

mistura (RIXON e MAILVAGANAN, 1999). 

Levando-se em consideração o tipo de resíduo que foi utilizado nesta etapa da 

pesquisa e considerando o RCC tendo sua baixa granulometria associada a CV em 

conjunto com o cimento, pode-se dizer que para o mesmo tipo de insumo, podem existir 

consideráveis variações físicas e químicas, dependentes do processo em que a 

argamassa é produzida. 
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Figura 4.28 - Gráfico de absorção aparente dos melhores traços com RCC com e sem 

polímero. 

 

4.4.3 Resultado das Análises Micro Estrutural das Argamassas Aditivadas com 

Polímeros PVA e SBR a Partir do RMCS 

 

As imagens obtidas pelo microscópio eletrônico de varredura possibilitaram 

visualizar os aspectos microestruturais das argamassas obtidas  

A investigação dos fragmentos dos corpos de prova foi realizada durante a etapa 

de rompimento aos 28 dias de cura das argamassas, a imagem apresentada foi do traço 

06 sem aditivos poliméricos. Verificou-se que, as amostras investigadas encontravam-se 

bastante coesas e as interfaces com os agregados estavam preservadas. Isto, 

provavelmente, se deve à alteração da microestrutura da zona de transição. 

Na parte superior da imagem da Figura 4.29 A, circuladas em vermelho observa-

se pequeninas placas sugestivas de monossulfato, embora não confirmadas por EDS 

devido às suas pequenas dimensões, mesmo no nível da ampliação em que foram 

detectadas.  

Alguns grãos dessa pozolana de pequena dimensão que não reagiu na mistura, 

encontram-se dispersos. De acordo com TAYLOR (1997), as partículas de cinza 

volante, que não reagem até a idade de um ano, são constituídas de vidro silico-

aluminato impuro contendo a mulita, ou de uma fase próxima à sílica pura que pode ou 

não conter quartzo e óxido de ferro. 

Indícios de cristais aciculares de etringita foram detectados na pasta da amostra 

investigada (Figura 4.29 A-B, C e D), apontados pela seta em vermelho. Estes cristais 
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estão ora contornando os agregados, ora em locais superiores e inferiores dos mesmos. 

Cabe destacar que a etringita, nessa forma observada, não era esperada para a situação 

de referência, devido a vários motivos dentre os quais a resolução do equipamento 

utilizado nesta pesquisa.  

Porém, o indício de formação de estrutura de ponte agudas (etringita) na 

argamassa mostra que o processo de cura do material está ocorrendo de forma 

favorável, pois os mecanismos iniciais da hidratação do cimento ocorrem pela formação 

de cristais em forma de agulhas, conhecidos como sulfoaluminatos de cálcio hidratado 

ou etringita (METHA e MONTEIRO, 2008). 

 

 
 

Figura 4.29 - Análise micro-estrutural da argamassado traço 06 sem aditivo – A, B, C e 

D diferentes pontos de cristais aciculares de etringita. 

 

4.4.3.1 Resultado da Análise Micro Estrutural das Argamassas Aditivadas com RMCS 

+ PVA 

 

Nos resultados obtidos, apresentados na Figura 4.30 -A, B e C, observou-se que, 

em traços aditivados com PVA, o mesmo apresentou pequenas quantidades de 

microfissuras no material. No entanto observa-se de acordo com a Figura 4.30-D, a 

existência de diversas formações de aglomerados formados em razão de o RMCS 

possuir uma granulometria bastante diversificada com partículas de tamanhos variados, 
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o que pode influenciar nas diversas análises e resultados no estado endurecido, como 

também no aumento ou diminuição da trabalhabilidade no estado fresco. 

De acordo com estudos propostos por AMERICAN CONCRETE INSTITUTE 

(1995), pastas cimentícias quando endurecida apresenta predominantemente uma 

estrutura aglomerada de Silicatos de Cálcio, Aluminatos e Hidróxidos mantidos juntos 

por forças de Van der Waals de constituição relativamente fracas. Consequentemente, 

microfissuras são induzidas na pasta devido às solicitações causadas pela evaporação 

em excesso de água (retração por secagem). 

Um outro fato observado e que o tipo de polímero (PVA) usado na mistura 

gerou poucas quantidades de poros como observado na superfície de fratura do material, 

em sua maioria, a quantidade de poros possui valores em média entre 260 a 150 µm. 

Também é importante destacar de acordo com a Figura 4.30-D, que essa 

estrutura diferenciada de poros revela uma quantidade significativa de depressões de 

geometria côncava em sua constituição, provavelmente fazendo com que se tenha a 

impressão que ocorreu um aumento no seu índice de porosidade, assim contradizendo o 

ensaio de resistência à compressão. 

CAMÕES et al; (2002), em suas pesquisas demostram que a resistência e a 

durabilidade de argamassas e concretos, estão intimamente ligadas à porosidade de sua 

estrutura. 

Porém, se essas estruturas porosas forem preenchidas de forma parcial ou total, 

com polímeros, a área de apoio da carga efetiva, a qual o material é submetido, é 

ampliada, o que favorece o aumento de sua resistência mecânica. 

Estudos de literatura apontam que existe uma quantidade mínima de água que 

possibilita a hidratação do cimento e uma boa trabalhabilidade, Essa quantidade precisa 

ser mantida no interior do material durante o processo de cura, para que seja permitido o 

progresso da formação de gel no cimento presente no concreto, o que o torna cada vez 

mais resistente e impermeável (BOTELHO e MARCHETTI, 2010). 
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Figura 4.30 - Análise micro estrutural da argamassa fabricada a partir do RMCS 

aditivada com PVA: (A), (B) e (C) verificação de microfissuras no material, (D) 

depressões de geometria côncava. 

 

4.4.3.2 Resultado da Análise Micro Estrutural das Argamassas Aditivadas com RCC + 

PVA. 

 

Para as argamassas fabricadas a partir do RCC aditivadas com PVA, observou-

se de acordo com a Figura 4.31-A, sendo ampliada na Figura 4.31-B, que ocorreu maior 

formação de uma zona de interfase polímero e agregado, o principal fator que explica 

esse fato, refere-se a reação a/ag, variando de 0,28 a 0,40 o que causou um excesso de 

água na matriz sendo que parte da água absorvida foi usada na reação pozolânica o 

restante, parte permaneceu na estrutura, causando a formação do filme polimérico e o 

restante  evaporou-se, causando um relativo aumento de porosidade. 

 O segundo fator apresentado na Figura 4.31-C e D, refere-se ao próprio RCC 

em conjunto com a CV é a relação a/ag que constituiu a mistura, pois ambos RCC e CV 

possuem bastantes finos em sua constituição o que facilitou o efeito filler que é 

caracterizado pelo preenchimento com partículas finas nos vazios existentes entre os 

interstícios, que compõe os agregados miúdos de dimensão superior ao cimento 

Portland. (AZEVEDO et al.,2002 e KHAN, et al.,2017). 

Neste caso o efeito filler foi importante, pois em conjunto com a relação a/ag de 

0,28 a 0,40 para uma maior compactação do material, em conjunto com a quantidade 
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ideal de água na mistura ocorrendo elevação da densidade da pasta, apresentando uma 

diminuição nas suas quantidades de poros. Também ainda se referindo a Figura 4.31-C 

e D, destacados em vermelho observa-se a interfase filme polimérico e agregado. Há 

visualização de cristais hidratados apresentando pequenas estruturas ponte agudas bem 

definidos de fases presentes em pastas mais recentes, como os cristais de Etringita e C-

S-H, tipo I e II 

 

 
 

Figura 4.31 - Análise micro estrutural da argamassa fabricada a partir do RCC aditivada 

com PVA: (A), (B) formação de uma zona de interfase polímero e agregado, (C), (D) 

interfase filme polimérico e agregado. 

 

4.4.3.3 Resultado da Análise Micro Estrutural das Argamassas Aditivadas com RMCS 

+ SBR 

 

Para a argamassa fabricada a partir do RMCS, as imagens mostram que, apesar 

da argamassa ter as mesmas proporções das argamassas aditivadas com PVA, o aditivo 

SBR provocou alterações na estrutura desta. Na parte A da Figura 4.32, duas fases 

foram observadas de grande importância: agregado, matriz da pasta de cimento e uma 

interface bem definida entre estas, denominada interface pasta/agregado ou Zona de 

transição. 

Na parte B da Figura 4.32 mesma Figura, ressalta-se especialmente, o fato da 

argamassa, apresentar poros maiores, porém, também uma quantidade expressiva de 
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poros de pequenos diâmetros e pseudo poros de geometria côncava, corroborando com 

que diz a literatura, a respeito deste efeito do polímero na porosidade de pastas e 

argamassas, conforme explanado anteriormente. Outro efeito destacado na parte C e D 

da Figura 4.32, é o efeito de ancoragem química. Esse efeito mostra que a película 

formada pelo polímero SBR, concentra-se no sistema de aglomerados de grão da 

argamassa endurecida. 

Utilizando análise de microscopia eletrônica em argamassas poliméricas Silva e 

Roman (2001), demonstraram que os produtos da reação química de hidratação do 

cimento são envolvidos pela película, que se forma também em locais onde há maior 

concentração de água, como na interface pasta-agregado. O resultado é que a fase 

microestrutural da argamassa apresenta uma baixa permeabilidade devido a formação 

dessa película sobre as fases cimentícias o qual preenche os poros e vazios parcialmente 

ou totalmente. 

 

 
 

Figura 4.32 - Análise Micro estrutural da argamassa fabricada a partir do RMCS 

aditivada com (SBR)- (A) Interfase agregado matriz, (B) Quantidade expressiva de 

poros de pequenos diâmetros e pseudo poros, (C) e (D) Efeito da ancoragem química. 

 

4.4.3.4 Resultado da Análise Micro Estrutural das Argamassas Aditivadas com RCC + 

SBR 

 

De acordo com a micrografia da amostra representativa, da Figura 4.33, observa-

se a formação de uma película, que se entrelaça nos grãos de cimento e grão de 
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agregado miúdo (RCC + areia) constituintes da argamassa, o que mantém os 

componentes da argamassa mais compactos, isso faz que ocorram interconexões de 

características elásticas preenchendo ou reforçando, as cavidades internas do material 

bem como seus poros capilares. 

Com isso observou nos ensaios de resistência a compressão que apesar do 

material apresentar uma considerada porosidade não ocorreu diminuição de sua 

resistência mecânica. Pode-se se concluir que a película formada pelo polímero 

proporcionou uma ação de apoio à estrutura do material para transmissão de forças, 

ocasionando o efeito de diminuição da propagação de microfissuras e aumentando a 

resistência mecânica. 

Nos trabalhos de AFRIDI et al., (2003) foi observado o mesmo efeito no 

desenvolvimento da película polimérica por coalescência dos polímeros, utilizando pós 

redispersíveis utilizando a mesma técnica de imagens MEV em argamassas modificadas 

com VAE, às quais concluiu que as películas poliméricas formadas apresentavam 

estrutura densa e superfície lisa, melhorando a resistência de aderência das argamassas 

estudadas pelos autores. 

 

 
 

Figura 4.33 - Análise micro estrutural da argamassa fabricada a partir do RCC 

aditivadas com SBR: (A), (B), (C) e (D) Evolução no aumento da imagem da película 

polimérica formada na interfase agregado cimento. 
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4.5 ANÁLISES REOLÓGICAS 

 

Avaliar as propriedades reológicas em operações que envolvem materiais 

cimentícios são de extrema importância. Isso porque esse material deve ser fluído o 

suficiente, para ser bombeado através da tubulação de revestimento e assim preencher 

sem falhas os espaços anulares em reforma ou construção de dutos cerâmicos, bem 

como revestimento de superfícies internas e externas (TAYLOR, 1997 e NELSON, 

2006). 

 

4.5.1 Influência do Teor de Agregados nas Misturas Água Cimento  

 

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.34, as misturas 

apresentaram significativas distinções em relação aos três tipos de resíduos utilizados na 

pesquisa. Em comum, verificou-se que com o aumento dos teores dos agregados 

aumentou-se de forma não linear a viscosidade aparente de cada traço, isto é, devido à 

elevação do grau de fricção e colisão das partículas provenientes dos resíduos sólidos 

que compões os diferentes tipos de mistura. 

Como observado para o resíduo com maior valor de fração granulométrica no 

caso o RMCS, o mesmo apresentou maior valor de viscosidade aparente seguido pelo 

RCC e posteriormente a CV que apresentou menor valor de d50. 

Para uma dada fração volumétrica, quanto maiores os valores de tamanho dos 

agregados maior o valor de colisões das partículas que afetam o escoamento das 

argamassas. Um outro fator é a ocorrência do efeito físico filler que é característico de 

misturas que possuem quantidades significativas de finos, fazendo com que ocorra uma 

maior absorção de água pelo sistema, aumentando o atrito interno das partículas 

proporcionando a diminuição da plasticidade e aumentando sua consistência, trazendo 

como conseqüência a diminuição de sua trabalhabilidade (BANFILL et al., 2009 e 

HOTZA, 2010). 
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Figura 4.34 - Influência do teor de resíduos nas viscosidades das pastas. 

 

4.5.2 Curva de Trabalhabilidade  

 

De acordo com o gráfico da Figura 4.35, de uma forma geral, como esperado, 

ocorreu aumento do torque com o passar do tempo devido à hidratação do cimento e 

com isso ocorre uma menor quantidade de água livre na fluidificação da mistura. No 

entanto esse comportamento torna-se mais significativo, conforme o aumento do tempo 

e inserção do RMCS e do RCC em conjunto com a CV nos traços posteriores, o que 

pode ser uma característica de sua pozolanidade conferindo atividade cimentante, como 

observado em cada uma das curvas. Os resultados mostraram boa concordância com os 

trabalhos de SENFF et al., (2011), que utilizou lama vermelha em substituição ao 

cimento portland. 

Observou-se também que para as argamassas fabricadas com resíduo 01 

(RMCS), o ensaio de avaliação do torque foi mais prolongado em relação à pasta 

confeccionada com RCC. A explicação é a ocorrência do efeito físico filler que é 

característico em misturas que possuem quantidades significativas de finos como 

apresentado no gráfico de apoio de dispersão granulométrica, apresentando na Figura 

4.35 com partículas de menor diâmetro que o RMCS, fazendo que ocorra uma maior 

absorção de água pelo sistema composto pelo resíduo RCC. Com isso, aumenta assim o 

atrito interno das partículas proporcionando a diminuição da plasticidade e aumentando 

sua consistência, trazendo como consequência a diminuição de sua trabalhabilidade 

(BANFILL et, (2009) e SENFF e HOTZA., (2010). 
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Figura 4.35 - Curva de Trabalhabilidade para os melhores traços do 2°experimento. 

 

4.5.3 Influência da Inserção de Aditivos Orgânicos PVA e SBR na Energia de 

Agregação (histereses reológicas) das Pastas Elaboradas a Partir do RMCS e RCC  

 

Nessa etapa da pesquisa avaliou-se a energia envolvida no processo de misturas 

das argamassas, através da área obtida através da histerese reológica que é formada por 

ciclos ascendentes e descendentes em função da tensão vs. taxa de cisalhamento. 

(PILEGGI; STUDART; PANDOLFELLI, 2001, CARDOSO, 2015). 

Comparando os resultados obtidos da Figura 4.36 e Figura 4.37, pode-se 

observar para as argamassas não aditivadas, que maior energia de quebra apresentou a 

argamassa fabricada a partir do RCC. 

Esse aumento de energia de acordo com estudos de literatura ocorreu devido o 

resíduo (RCC), apresentar uma quantidade significativa de finos, ocorre que no 

momento em que o líquido é adicionado no sistema, um efeito de formação de 

aglomerados, uma vez que ele é responsável pela união de várias partículas finas por 

forças de adesão, aumentando a energia para a quebra dos mesmos na mistura 

(YAMMINE et al. 2008). 

Desse modo, durante os ciclos o material apresentou maior resistência ao 

cisalhamento imposto e um comportamento menos fluido em relação à argamassa 

produzida com RMCS, este resultado está em concordância, com os resultados obtidos 

na curva de trabalhabilidade do item 4.5.2. da Figura 4.35. 



112 

 

Por fim as argamassas aditivadas com polímero PVA e SBR, nota-se que, em 

geral, há uma queda nos valores deste parâmetro, para todas as pastas com diferentes 

teores de SBR em sua composição, tantos as elaboradas a partir do RMCS, quanto 

resíduo RCC. As mesmas apresentaram uma menor área de histerese em relação aos 

traços sem aditivo e com aditivo PVA. Esse resultado em relação ao SBR pode estar 

associado à estrutura química do polímero em promover melhor lubrificação das 

partículas e possibilitar a homogeneização da suspensão, e por conferir forças de ação 

repulsivas entre as partículas, reduzindo ou eliminando a adesão entre elas, ocasionando 

melhor trabalhabilidade e menos desgaste na aplicação desse material ao seu substrato.  

Porém, é importante destacar de acordo com estudos de literatura que o aumento 

na quantidade de polímero pode permitir a diminuição na quantidade de água necessária 

para manter a viscosidade do material, o que pode ocasionar desestabilidade na reologia 

do material. (OHAMA, 1998; BARLUENGA e HERNÁNDEZ-OLIVARES, 2004; 

UKRAINCZYK, 2015). 

 

 
 

Figura 4.36 - Gráfico de área de histerese reológica para os melhores traços de 

argamassas confeccionadas a partir do RMCS com e sem Polímero. 
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Figura 4.37 - Gráfico de área de histerese reológica para os melhores traços de 

argamassas confeccionadas a partir do RCC com e sem polímero. 

 

4.5.4 Curvas de Fluxos Reológicas  

 

O efeito da adição dos aditivos poliméricos na reologia das argamassas é 

observado através das curvas de fluxo apresentadas neste item do presente trabalho. A 

sequência de análises apresentará o perfil reológico das pastas formuladas, através das 

misturas de cimento como aglomerante e RMCS e RCC como agregado miúdo, 

variando os teores de PVA e SBR em 1:5. 

 

4.5.4.1 Curvas de Fluxo Reológicas das Argamassas Confeccionada com RMCS 

 

Em relação às argamassas elaboradas a partir do RMCS, que não foram 

aditivadas, como mostra a Figura 4.38, verifica-se a existência de pequenos ruídos de 

medição no perfil das curvas de crescimento e decrescimento da tensão de cisalhamento 

em função da taxa de cisalhamento aplicada, entretanto, não foram observadas 

mudanças bruscas nas medições que pudessem interferir no comportamento reológico 

total das misturas analisada. 

É comum em ensaios reológicos de materiais particulados, que utilizem 

viscosímetros rotacionais, serem observados estes tipos de fenômeno (ruído), que dentre 

as principais causas, deve-se, a granulométrica do material sólido inserido na mistura, o 

tamanho e a forma das partículas de agregado, concentração de sólidos, composição 
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química, além do controle dos parâmetros de taxa e tempo de cisalhamento e fatores 

internos e externos como o “efeito de parede”, que ocorre entre a interface do rotor e da 

suspensão cisalhada. (DEWAR e JOYCE, 2006; MOURA JÚNIOR, 2006; FERREIRA 

et al.,2005 e BANFILL SAUDERS, 1981,). 

Em relação aos dois tipos de polímeros utilizados verificou-se que quanto maior 

o teor de SBR, isto é tanto para as formulações que utilizaram o RMCS quanto o RCC, 

maiores foram as relação de tensão versus taxa de cisalhamento e viscosidade aparente 

versus taxa, apresentando com isso menor fluidez, porém baixa energia de 

desagregação, isto é menor tixotropia, trazendo melhoria em sua aplicação e pouco 

desperdício em relação à ruptura por tração no estado fresco, confirmando os resultados 

do item (análise tixotrópica). 

Ainda destacando os resultados de área de histerese reológica (área formada 

entre as curvas de aceleração e desaceleração) e o modelo reológico de cada mistura 

observa-se que para todas as argamassas analisadas neste trabalho, apresentaram a 

característica de pseudoplasticidade com tensão inicial de escoamento, apresentando 

área de histerese distinta em níveis de tixotropia. 

Porém para as misturas aditivadas com os polímeros orgânicos, principalmente 

para as que tiveram em suas constituições o SBR, como reportado anteriormente, a 

relação tensão e taxa de cisalhamento foi crescente com o passar do tempo, 

apresentando diminuição de sua área de histerese reológica e aumento da viscosidade. 

Para o polímero PVA aplicado a essa mistura, verifica-se uma característica 

semelhante entre tensão e taxa de cisalhamento e viscosidade, em relação às pastas 

aditivadas com SBR, porém com menores inclinações da curva tensão versus taxa e 

menor viscosidade. 
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RMCS 
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Figura 4.38 - Curvas de fluxo para os traços 06, 08 e 09 fabricados a partir do RMCS em comparação com adição e sem adição de 

polímero. 
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4.5.5 Curvas de Fluxo Reológicas das Argamassas Confeccionada com RCC 

 

Para as pastas não aditivadas, nota-se que o perfil reológico obtido está de 

acordo com a maior dificuldade na trabalhabilidade observada anteriormente nos 

resultados das curvas de trabalhabilidade verificadas no item (4.5.2) da Figura 4.35, ou 

seja, de um modo geral quanto maior foi o teor de resíduo, maior foi a queda na 

trabalhabilidade das argamassas, como observado na semelhança das curvas dos traços 

(Tr 01, Tr 03 e Tr 06) como mostra a Figura 4.39, essa semelhança das curvas mostra 

que a movimentação do grãos provocaram um maior atrito entre elas fazendo com que 

não se movimentassem com a mesma facilidade que as argamassas com maior fluidez. 

Para os traços aditivados com polímeros plastificantes, nota-se que a área de 

histerese é fortemente reduzida logo ao longo dos 180 segundos de ensaio, permitindo 

confirmar a facilidade na destruição estrutural dos agregados durante o decorrer do 

teste.  

Observou-se também a nítida a formação de aglomerados após a mistura mais 

acentuada nas pastas com SBR. Paralelamente à formação desses aglomerados houve a 

incorporação de ar que é uma característica dos aditivos. No entanto a quantidade 

racional de ar incorporado a pasta facilita seu espalhamento nas áreas de assentamento 

ou revestimento, os melhores resultados foram visualizados a partir do traço 03 e 06 

apresentando maiores viscosidades e menores áreas tixotrópicas. 

Estes resultados apresentam concordância com os trabalhos realizados por 

Williams et al., (1999), que utilizou diferentes métodos de mistura e taxas de 

cisalhamento, realizando também medidas de viscosidade e área de histerese reológica, 

que foram obtidas através de ensaios de fluxo com patamares de aceleração e 

desaceleração em suas misturas de argamassas.  

Segundo estudos propostos por Betioli (2007), destaca-se em suas conclusões 

que pastas cimentícias modificadas com látex polimérico são mais fáceis de espalhar, 

devido ao efeito de rolamento de suas diminutas partículas, bem como pela presença dos 

tensoativos usados na sua polimerização, que atuam como dispersante estérico e desta 

forma retarda a adsorção do cimento. 
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Figura 4.39 - Curva de fluxo para os traços 01, 03 e 06 fabricados a partir do RCC em comparação com e sem adição de polímero. 
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4.5.6 Modelos Reológicos  

 

4.5.6.1 Modelo Reológico para Argamassas Elaboradas a Partir do RMCS com e sem 

Aditivos Orgânicos PVA e SBR.  

 

Em relação às propriedades reológicas de materiais cimentícios, espera-se que 

sejam fluidos não newtonianos, pseudo plásticos e tixotrópicos (SUMAN, 1986 e 

NELSON, 2006). 

Devido a fenômenos complexos que ocorrem no processo de hidratação de pasta 

cimentícias, parâmetros tensão limite de escoamento, tixotropia e viscosidade plástica, 

tendem a ter suas características acentuadas ao longo do tempo de análise (SUMAN, 

1986; NELSON, 2006 e SHAHRIAR, 2011). 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 23, destacou-se os modelos 

de Bingham, Herschel-Bulkley, Casson e Power Law, para as argamassas elaboradas 

nesta pesquisa, observa-se que tanto as pastas elaboradas a partir do resíduo 01 quanto 

as pastas elaboradas com resíduos 02, com e sem aditivos poliméricos, apresentaram 

excelentes correlações com os 4 modelos reológicos encontrados em literatura. 

Mais especificamente é esperar que o comportamento reológico das pastas 

cimentícias seja avaliado em termos de modelos reológicos de Bingham e Herschel-

Bulkley, caso a suspensão satisfaça a relação de Bingham, o seu comportamento 

reológico pode ser caracterizado através de dois parâmetros, considerado como 

propriedades do material: a tensão limite de escoamento, τ0, e a viscosidade aparente, 

(η).  

A expressão proposta por Herschel-Bulkley também é dependente do parâmetro 

(τ0) por apresentar parâmetros que relacionam o índice de consistência (k) e o índice de 

comportamento do fluido(n), fatores esses que envolvem propriedades que podem levar 

em consideração os efeitos das reações que ocorrem devido aos componentes que fazem 

parte da mistura (reação química, teor de água de amassamento, granulometria etc...) 

(CAMÕES, 2002 e SENFF, 2010). 

Entretanto cabe destacar os modelos que possuem a tensão inicial de escoamento 

(τ0), pois os ajustes matemáticos dessa propriedade ocorreram através dos principais 

modelos, que possuem esse parâmetro em suas equações, neste caso foram 

representativos os modelos reológicos de Bingham, Herschel-Bulkley e Casson. 
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Tabela 4.10 - Modelos reológicos de Bingham, Herschel-Bulkley, Casson e Power Law 

para os melhores traços do 2° experimento fabricados a partir do RMCS com e sem 

aditivo polimérico PVA e SBR. 

 
4.5.6.2 Modelo Reológico para Argamassas Elaboradas a Partir do RCC com e sem 

Aditivos Orgânicos PVA e SBR. 

 

Para a argamassa produzida a partir do RCC em relação a adição de polímero 

PVA e SBR, verificou-se a também uma natureza pseudoplástica nas características 

reológicas das  amostras de acordo com as correlações apresentadas na Tabela 24, 

observou-se que ocorreram significativas variações entre os procedimentos de mistura 

que resultaram em misturas com desempenhos favoráveis relacionados com os 

parâmetros reológicos a aproximação dos resultados experimentais assim como as 

pastas formuladas com resíduo 01, também apresentaram melhores correlações de R2 

aos modelos de Bingham e Herschel – Bulkley como ressalta a literatura  (GANG et 

al.,2008 e CARDOSO et al.,2015) 

Também é importante destacar que não somente esses modelos reológicos foram 

significativos nas argamassas analisadas nesta pesquisa, mas também a modelagem 

reológica mostrou melhores ajustes aos modelos de Casson e Power Law, apresentando 

melhores ajustes em termos de R2. Tanto para as argamassas dosadas com PVA e SBR, 

quanto para as argamassas sem aditivo. 
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Este modelo tem sido frequentemente utilizado para descrever fluidos que 

possuem partículas em suas fases. Neste modelo, as argamassas são consideradas como 

um material de duas fases, contendo uma matriz fluida (pasta de cimento). Nesta 

categoria de modelo reológico, assume-se que a tensão inicial é os resultados da soma 

das tensões de cisalhamento resultantes do fluxo da pasta é do movimento dos 

agregados agregado das partículas e da interação entre a pasta de cimento e o agregado. 

 

Tabela 4.11 - Modelo reológico de Bingham, Herschel-Bulkley, Casson e Power Law 

para os melhores traços do 2° experimento fabricados a partir do RCC com e sem 

aditivo polimérico PVA e SBR. 

 
 

Cabe ressaltar que dentro de um contexto matemático os modelos reológicos 

destacados nesta pesquisa assumem como principal parâmetro de referência o modelo 

de Bingham, pois de acordo com estudos de literatura os mesmos são modelos 

generalizados de Bingham. No entanto modelo de Casson em casos particulares tem 

sido usado freqüentemente para descrever a taxa constante de cisalhamento-

cisalhamento modelando matematicamente (CHABRA e RICHARDSON, 2008).  

Em relação à aplicação dos dois tipos de polímeros nesta pesquisa, conclui-se 

que os polímeros PVA e SBR, possuem características de aplicação distintas, porém 

boas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Seu uso irá depender do tipo 

de aplicação, em que será utilizada a argamassa (parede, teto, piso ou confecção de 

placa cerâmica, etc. 
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CAPÍTULO 5 

 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

5.1 CONCLUSÕES 

 

Nesta etapa encontram-se as principais conclusões deste trabalho. Ressalta-se 

que os resultados obtidos devem ser comparados, confrontados e mencionados no futuro 

através de novas pesquisas, que apresentem resultados que possam complementar os 

parâmetros obtidos nesse estudo. Dentre as principais conclusões vale destacar de 

acordo com os tópicos abordados: 

• Em relação às principais etapas de caracterizações desses materiais, os resultados 

permitiram concluir que os resíduos estudados se enquadram dentro das características 

de agregado miúdo e pozolânico realizados de acordo com as normas NBR 7211/2009, 

NBR 7181/1984, NBR15115/2004, não oferecendo riscos à saúde humana  e 

contaminação ambiental de acordo com a norma NBR 10004/2004. 

• Referente ao teor de água na mistura das argamassas, constatou-se que para RMCS e 

RCC, a relação a/ag de 0,40 foi a mais adequada nas proporções das misturas por 

apresentar maiores valores de resistência mecânica, e ao mesmo tempo reduzindo os 

valores de porosidade aparente para os corpos fabricados. 

• Para o experimento considerando os corpos de prova aditivados com polímeros PVA e 

SBR, a argamassa aditivada a partir do RMCS e RCC verificou-se que de uma maneira 

geral ocorreu: 

• Um significativo ganho de resistência para ambos os polímeros PVA e SBR.  Para os 

traços que tiveram o PVA em sua composição os mesmos apresentaram um ganho 

maior de resistência, em destaque os traços (tr6 e tr9) elaborados a partir do RMCS, 

apresentando ganho de 45 e 55% respectivamente. 

• Quando aditivados com SBR os mesmos traço (tr6 e tr9), apresentaram aumento de 22 e 

36,4% respectivamente, tendo apenas o traço (tr8) apresentando menores resistências 

tanto sendo aditivado com PVA quanto com SBR.  

• Para as argamassas confeccionadas com RCC verificou-se que o efeito da adição dos 

polímeros orgânicos apresentou as mesmas características, de ganho de resistência, 
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verificado nos traços (tr1, tr2 e tr3), sendo que as que tiveram o aditivo PVA seu ganho 

foi maior seguido posteriormente pelos traços (tr1, tr2 e tr3) aditivados com SBR. 

Na parte de reologia os efeitos reológicos dos três tipos de agregados na matriz 

(Cimento/residuo/H2O/polímero), chegamos as seguintes conclusões: 

• Na curva de trabalhabilidade, de uma forma geral, ocorreu aumento do torque com o 

passar do tempo devido à hidratação da mistura, no entanto, a pasta confeccionada a 

partir do RMCS, o ensaio de avaliação do torque foi mais prolongado em relação a 

pasta confeccionada com RCC. 

• Nas análises de curvas de fluxo, observou-se que para todas as argamassas neste 

trabalho, apresentaram a característica de pseudoplasticidade com tensão inicial de 

escoamento, apresentando área de histerese distintas em níveis de tixotropia, trazendo 

melhoria na trabalhabilidade e menos desgaste na aplicação desse material ao seu 

substrato. 

• As pastas elaboradas a partir do RMCS e RCC com e sem aditivo poliméricos 

apresentaram excelentes correlações com os 4 modelos reológicos encontrados em 

literatura (Bingham, Herschel-Bulkley, Casson e Power Law), colaborando com que 

ressalta a literatura. 

Vale ressaltar que de acordo com as condições experimentais que foram 

estabelecidas neste trabalho, os dois tipos de resíduo RMCS e RCC em conjunto com 

um terceiro CV, apresentam grande potencial para utilização em argamassas sem função 

estrutural, mas com aplicações de resistência moderada, fator esse limitante em relação 

à pesquisa. 

Um outro fator limitante é o uso dos polímeros PVA e SBR aplicados a esses 

rejeitos em canteiros de obra, verifica-se que para ambos polímero quando utilizados em 

excesso os mesmos alteram significantemente o estado de floculação das argamassas, 

neste caso para o PVA o mesmo reduz a viscosidade do sistema podendo, inclusive, 

reduzir o limite de escoamento, o que causa grande prejuízo em termos de  qualidade do 

produto, para o SBR ocorre a introdução de ar no sistema aumentando a porosidade no 

estado endurecido, trazendo fragilidade no material.  

É importante destacar a grande a grande valia em relação ao passivo ambiental 

deixado pelas empresas que gerenciam projetos na área da indústria da construção civil 

e da indústria da mineração, projetos esses que geram grande volume de resíduos 

sólidos não só na nossa região como em todo país. 
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Logo esta pesquisa contribuiu de forma significativa indicando soluções que 

reutilizem este resíduo quando esses materiais são reintroduzidos como agregados 

miúdos em matrizes cimentícias dentro da área da indústria da construção civil, o que 

buscou demonstrar que é possível diminuir o grande impacto ambiental gerado, quando 

esses materiais são descartados de forma direta no meio ambiente sem nenhum 

tratamento ou critério técnico. 

Desta forma, conclui-se a contribuição desse trabalho dentro da formulação de 

um processo de caráter ambiental e auto-sustentável do ponto de vista da lógica de 

valorização e reaproveitamento de resíduos sólidos gerados a partir de canteiros de 

obras de construção e demolição, bem como de resíduos gerados da indústria de 

mineração do Cobre e da cadeia produtiva do Alumínio do estado do Pará. 

 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Trabalho que trazem como tema a valorização e reaproveitamento de resíduos 

sólidos em matrizes cimentícias, possuem assuntos bastante abrangentes e interessantes 

em nossa sociedade e pode ser estudado de diversas formas, abaixo se encontram 

algumas sugestões para realização de trabalhos futuros: 

− Avaliação da aderência de argamassas modificadas com polímero, em pavimento, 

parede e teto avaliados em ensaios de arrancamento. 

− Estudar a avaliação do uso de resíduo de cobre e de resíduos de obras da construção 

civil na produção de argamassas, tendo como carga fibras orgânicas.  

− Desenvolvimento de concreto geopolimérico a partir da reutilização de resíduo da 

construção civil e de rejeitos de barragens da indústria de mineração. 

− Aplicação de blending de lodo de chorume em matriz cimentícias e geopoliméricas. 

−  Realizar análise estatística utilizando o teste de Friedman de caráter não-paramétrico 

desenvolvido para detectar diferenças nos tratamentos de dados experimentais. 

− Realizar análise estatística utilizando o teste de Friedman não-paramétrico desenvolvido 

para detectar diferenças nos tratamentos de dados experimentais. 
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APÊNDICE A 

 

MATRIZES E TABELAS DE PROPORÇÃO 

 

Tabela A.1 - Massa total da mistura para elaboração de 1 corpo de prova 
 

 
(g) 

1 corpo-de-prova 250,00 

10 corpos-de-prova 2.500,00 

Extra 250,00 

Mtotal 2.750,00 
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APÊNDICE B 

 

As tabelas abaixo apresentam todos os dados obtidos nos ensaios de absorção 

aparente por imersão, porosidade aparente, massa específica aparente e resistência à 

compressão. 

 

Tabela B.1 – Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do 

RMCS. 

Traços 
massa 

seca (g) 

massa 

úmida (g) 

massa 

imersa 

(g) 

AA 

(%) 

PA 

(%) 

MEA 

(%) 

Resist à 

Comp 

(MPa)  

Tr1 210 222,7 55,4 6,048 7,591 0,109 3,83 

Tr1 200 213,9 42,7 6,950 8,119 0,163 3,24 

Tr1 209 219,8 45 5,167 6,178 0,115 3,15 

Tr1 236,5 247,1 54,9 4,482 5,515 0,082 3,78 

Média 
213,87

5 
225,875 49,5 5,662 6,851 0,117 3,5 

Desvio 

Padrão 
15,739 14,616 6,594 1,072 1,210 0,034 

0,3546

8 

Tr 2 195,6 206,3 42 5,470 6,512 0,130 1,62 

Tr 2 188,8 201,5 40,6 6,727 7,893 0,166 1,13 

Tr 2 198,2 212 45 6,963 8,263 0,155 1,18 

Tr 2 220,4 235,9 54 7,033 8,521 0,130 1,77 

Média 
202,46

6 
216,466 46,533 6,907 8,226 0,150 1,36 

Desvio 

Padrão 

16,226

3 
17,629 6,830 0,160 0,316 0,018 

0,3559

4 

Tr3 159,9 182,4 20 14,071 13,855 0,704 1,23 

Tr3 160,2 178 18,6 11,111 11,167 0,597 1,43 

Tr3 166 181,1 19,8 9,096 9,361 0,459 1,13 

Tr3 164,6 181,6 19,2 10,328 10,468 0,538 1,43 

Média 
162,67

5 
180,775 19,4 11,152 11,213 0,575 1,305 

Desvio 

Padrão 
3,086 1,925 0,632 2,116 1,912 0,103 0,15 

Tr4 196,7 211,1 41,7 7,321 8,501  2,16 

Tr4 213,4 226,3 45,4 6,045 7,131 0,133 2,7 

Tr4 214 228,4 47 6,729 7,938 0,143 2,46 

Tr4 184,8 198,4 42,2 7,359 8,707 0,174 2,51 

Média 
204,06

6 
217,7 44,866 6,711 7,925 0,150 2,556 

Desvio 

Padrão 

16,688

1 
16,7472 2,444 0,657 0,788 0,022 0,126 

Tr5 207 221,5 57 7,005 8,815 0,123 3,34 

Tr5 223 234,2 61,6 5,022 6,489 0,082 3,59 
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Tr5 225,1 233,5 61,3 3,732 4,878 0,061 3,54 

Tr5 211,2 221,2 57,9 4,735 6,124 0,082 3,78 

Média 
219,76

6 
229,633 60,266 4,496 5,830 0,075 3,636 

Desvio 

Padrão 
7,492 7,311 2,055 0,678 0,845 0,012 0,126 

Tr6 224 237,3 62,2 5,938 7,596 0,095 4,62 

Tr6 222,1 231,6 61,6 4,277 5,588 0,069 4,37 

Tr6 221,6 230,7 63 4,107 5,426 0,065 4,52 

Tr6 222,3 236 64 6,163 7,965 0,096 4,52 

Média 222,5 233,9 62,7 5,121 6,644 0,082 4,5075 

Desvio 

Padrão 
1,042 3,240 1,0392 1,079 1,323 0,017 0,103 

Tr7 196,7 204 48,7 3,711 4,701 0,076 2,8 

Tr7 201,8 207 49,8 2,577 3,308 0,052 2,41 

Tr7 212,8 217,1 54,4 2,021 2,643 0,037 2,7 

Tr7 230,8 237,5 61,6 2,903 3,809 0,047 3,19 

Média 
210,52

5 
216,4 53,625 2,803 3,615 0,053 2,775 

Desvio 

Padrão 
15,094 15,1417 

5,8619

5 
0,707 0,867 0,017 0,322 

Tr8 239,2 248,2 75,8 3,763 5,220 0,050 3,69 

Tr8 253,7 262,8 77,2 3,587 4,903 0,046 3,78 

Tr8 233,4 241,5 74,7 3,470 4,856 0,046 4,62 

Tr8 237,8 248,3 77,7 4,415 6,155 0,057 3,34 

Média 
241,02

5 
250,2 76,35 3,809 5,284 0,050 3,857 

Desvio 

Padrão 
8,803 8,982 1,362 0,422 0,603 0,005 0,542 

Tr9 241,7 249,4 85,8 3,186 4,707 0,037 4,08 

Tr9 253,7 260,1 91 2,523 3,785 0,028 4,28 

Tr9 239,6 246,1 85,4 2,713 4,045 0,032 3,73 

Tr9 238,7 244,2 88 2,304 3,521 0,026 4,18 

Média 
243,42

5 
249,95 87,55 2,681 4,014 0,031 4,067 

Desvio 

Padrão 
6,964 7,099 2,568 0,375 0,509 0,005 0,239 

Tr10 222,3 232,5 60,7 4,588 5,937 0,076 2,36 

Tr10 211,8 220 56,7 3,872 5,021 0,068 2,41 

Tr10 217,4 222,7 57,6 2,438 3,210 0,042 2,36 

Tr10 220,5 226 58,5 2,494 3,284 0,043 2,21 

Média 218 225,3 58,375 3,348 4,363 0,057 2,335 

Desvio 

Padrão 
4,602 5,390 1,715 1,060 1,342 0,017 0,086 
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Tabela B.2 – Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do  

RCC. 

Traços 
massa 

seca (g) 

massa 

umida 

(g) 

massa 

imersa 

(g) 

AA 

(%) 

PA 

(%) 

MEA 

(%) 

Resist à 

Comp 

(MPa) 

Tr1 219,4 250,4 75,5 14,13 17,72 0,19 3,98 

Tr1 203,8 234,4 70,8 15,01 18,70 0,21 3,24 

Tr1 225,5 252,1 77,8 11,80 15,26 0,15 3,73 

Tr1 231,1 261,4 81,1 13,11 16,81 0,16 3,64 

Média 219,95 249,575 76,3 13,51 17,12 0,18 3,6475 

Desvio 

Padrão 
11,7792 11,2126 4,32743 1,38 1,46 0,03 0,30739 

Tr 2 182,3 213,2 44 16,95 18,26 0,39 1,47 

Tr 2 177,5 208,7 45,3 17,58 19,09 0,39 1,38 

Tr 2 188,3 221,8 48,3 17,79 19,31 0,37 1,08 

Tr 2 185,6 217,8 49 17,35 19,08 0,35 1,62 

Média 183,8 216,1 47,5333 17,57 19,16 0,37 1,36 

Desvio 

Padrão 
5,62049 6,71341 1,96553 0,22 0,13 0,02 0,27055 

Tr3 197,9 223,4 60 12,89 15,61 0,21 4,18 

Tr3 203,4 230,5 63,2 13,32 16,20 0,21 4,37 

Tr3 208,5 233,4 64,5 11,94 14,74 0,19 4,08 

Tr3 205,6 231,9 67,5 12,79 16,00 0,19 4,32 

Média 203,85 229,8 63,8 12,74 15,64 0,20 4,2375 

Desvio 

Padrão 
4,4829 4,4279 3,1080 0,58 0,64 0,01 0,13225 

Tr4 201,7 229,6 59,3 13,83 16,38  2,06 

Tr4 189,5 218,2 57,6 15,15 17,87 0,26 2,26 

Tr4 193,8 218,4 58,1 12,69 15,35 0,22 2,46 

Tr4 201,3 228,5 62,5 13,51 16,39 0,22 2,51 

Média 194,866 221,7 59,4 13,78 16,53 0,23 2,41 

Desvio 

Padrão 
5,9718 5,8898 2,6962 1,25 1,27 0,03 0,13228 

Tr5 193,3 221,5 55,6 14,59 17,00 0,26 1,77 

Tr5 198,1 227,8 59 14,99 17,59 0,25 1,97 

Tr5 193,4 224,8 59,5 16,24 19,00 0,27 2,01 

Tr5 223,6 261,1 72,6 16,77 19,89 0,23 2,06 

Média 205,0333 237,9 63,7 16,00 18,83 0,25 2,01333 

Desvio 

Padrão 
16,25002 20,14770 7,711679 0,91 1,16 0,02 0,045092 

Tr6 198,7 228,3 60,7 14,90 17,66 0,25 3,24 

Tr6 190,2 219,9 58,4 15,62 18,39 0,27 3,1 

Tr6 197,8 228,2 61,7 15,37 18,26 0,25 3,1 

Tr6 217,6 247,8 68,3 13,88 16,82 0,20 2,8 

Média 201,075 231,05 62,275 14,94 17,78 0,24 3,06 

Desvio 

Padrão 
11,6577 11,84018 4,24764 0,77 0,71 0,03 0,18547 
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Tr7 198,7 229,7 65,2 15,60 18,84 0,24 2,62 

Tr7 197,6 227,8 64,3 15,28 18,47 0,24 1,16 

Tr7 192,8 221,8 64,3 15,04 18,41 0,23 1,92 

Tr7 211,4 242,5 72 14,71 18,24 0,20 2,31 

Média 200,125 230,45 66,45 15,16 18,49 0,23 2,0025 

Desvio 

Padrão 
7,94119 8,710338 3,72424 0,38 0,25 0,02 0,6304 

Tr8 184,9 215,4 56,5 16,50 19,19 0,29 2,06 

Tr8 212,4 247,1 64,7 16,34 19,02 0,25 2,01 

Tr8 189,9 219,9 57,2 15,80 18,44 0,28 1,97 

Tr8 210 246,9 65,3 17,57 20,32 0,27 2,26 

Média 199,3 232,325 60,925 16,55 19,24 0,27 2,075 

Desvio 

Padrão 
13,9262 17,04472 4,72043 0,74 0,79 0,02 0,1287 

Tr9 192,3 225,8 55,2 17,42 19,64 0,32 1,43 

Tr9 187,2 220,1 55,7 17,57 20,01 0,32 1,43 

Tr9 213 247,6 63,2 16,24 18,76 0,26 2,01 

Tr9 198,7 229,4 60,8 15,45 18,21 0,25 1,33 

Média 197,8 230,725 58,725 16,67 19,16 0,29 1,55 

Desvio 

Padrão 
11,1722 11,8837 3,91184 1,01 0,82 0,03 0,31026 

Tr10 193,3 217,3 52,6 12,42 14,57 0,24 1,57 

Tr10 210,2 244,1 60,9 16,13 18,50 0,26 1,67 

Tr10 193,7 226,4 58,2 16,88 19,44 0,29 1,67 

Tr10 216,1 248,4 65,8 14,95 17,69 0,23 1,57 

Média 203,325 234,05 59,375 15,09 17,55 0,25 1,62 

Desvio 

Padrão 
11,5989 14,6743 5,50416 1,95 2,11 0,03 0,0577 
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APÊNDICE C 

 

Tabela C.1 – Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do 

RMCS aditivadas com Estireno Butadieno (SBR). 

Aditivados com SBR  
 

Traços  

Absorção 

Aparente  

Porosidade 

Aparente  

Massa Espec. 

Aparente  

COMPRESSÃO  

Média  desv 

pad 

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

TR 6 8,551 0,837 8,983 0,119 0,303 0,038 5,506 0,220 

TR 8 6,381 0,632 5,780 0,954 0,378 0,041 4,845 0,177 

TR 9 6,459 0,038 6,455 0,176 0,144 0,055 5,6367 0,465 

 

Tabela C.2 – Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do 

RMCS aditivadas com Poliacetato de vinila (PVA). 

Aditivados com PVA 
 

Traços  

Absorção 

Aparente  

Porosidade 

Aparente  

Massa Espec. 

Aparente  

COMPRESSÃO  

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

TR 6 6,647 0,395 8,337 0,290 0,069 0,001 6,555 0,276 

TR 8 4,590 0,068 5,325 0,247 0,059 0,013 5,025 0,306 

TR 9 5,085 0,668 5,767 0,437 0,059 0,010 6,410 0,866 

 

Tabela C.3 – Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do 

RCC aditivadas com Estireno Butadieno (SBR). 

Aditivados com SBR 

 

Traços 

Absorção 

Aparente  

Porosidade 

Aparente  

Massa Espec. 

Aparente  

COMPRESSÃO  

  Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

TR 1 20,648 1,088 21,578 1,434 0,165 0,007 5,750 0,508 

TR 3 19,253 0,360 20,588 0,620 0,076 0,001 4,620 0,552 

TR 6 18,107 2,246 21,274 1,760 0,107 0,018 4,016 0,104 
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Tabela C.4 – Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do 

RCC aditivadas com Poliacetato de vinila (PVA). 
  Aditivados com PVA 
 

Traços 
Absorção 

Aparente  

Porosidade 

Aparente  

Massa Espec. 

Aparente  

COMPRESSÃO  

  Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

TR 1 9,011 1,227 14,713 1,825 0,069 0,006 6,440 0,071 

TR 3 5,647 1,211 9,464 1,823 0,043 0,011 5,530 0,170 

TR 6 7,329 2,556 12,088 1,411 0,056 0,020 5,030 0,939 
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APÊNDICE D 

 

Tabela D.1 – Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do 

resíduo de Minério de cobre sulfetado (RMCS) aditivadas com Estireno Butadieno 

(SBR). 

Aditivados com SBR  

 

Traços  

Absorção 

Aparente  

Porosidade 

Aparente  

Massa Espec. 

Aparente  

COMPRESSÃO  

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

TR 6 8,550 0,836 8,982 0,119 0,303 0,0378 5,506 0,220 

TR 8 6,380 0,631 5,780 0,954 0,377 0,0413 4,845 0,176 

TR 9 6,459 0,038 6,454 0,175 0,144 0,0550 5,636 0,465 

 

Tabela D.2 – Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do 

resíduo de Minério de cobre sulfetado (RMCS) aditivadas com Poliacetato de vinila 

(PVA). 

Aditivados com PVA 

 

Traços  

Absorção 

Aparente  

Porosidade 

Aparente  

Massa Espec. 

Aparente  

COMPRESSÃO  

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

TR 6 6,6474 0,3950 8,3371 0,2896 0,0689 0,00121 6,555 0,2758 

TR 8 4,5902 0,0683 5,3253 0,2470 0,0585 0,01335 5,025 0,3057 

TR 9 5,0854 0,6682 5,7665 0,4366 0,0591 0,01023 6,41 0,8656 

 

Tabela D.3 – Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do 

resíduo da construção Civil (RCC) aditivadas com Estireno Butadieno (SBR). 
  Aditivados com SBR  

 

Traços 
Absorção 

Aparente  

Porosidade 

Aparente  

Massa Espec. 

Aparente  

COMPRESSÃO  

 
Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

Média desv 

pad 

TR 1 20,647 1,088 21,578 1,433 0,164 0,006 5,75 0,507 

TR 3 19,253 0,360 20,588 0,619 0,075 0,001 4,62 0,551 

TR 6 18,107 2,245 21,274 1,759 0,107 0,017 4,016 0,104 
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Tabela D.4 – Tabela de ensaios experimentais para as argamassas elaboradas a partir do 

resíduo da construção Civil (RCC) aditivadas com Poliacetato de vinila (PVA). 
 

Aditivados com PVA 

Traços Absorção 

Aparente  

Porosidade 

Aparente  

Massa Espec. 

Aparente  

COMPRESSÃO  

 
Média  desv 

pad 

Média  desv 

pad 

Média  desv 

pad 

Média  desv 

pad 

TR 1 9,010 1,227 14,712 1,824 0,069 0,005 6,44 0,070 

TR 3 5,646 1,210 9,463 1,822 0,043 0,011 5,53 0,169 

TR 6 7,328 2,556 12,088 1,411 0,056 0,020 5,03 0,938 
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APÊNDICE E  

 

Tabela E.1 - Modos vibracionais com o número de onda correspondentes. 

Número de onda cm-1 Grupo Característico 

3550-3200 v (O-H) OH ...OH 

2937-2870 v C-H dos alcanos 

1727-1712 C=O 

1650-1630 ᵟC-H do CH3 

1572 C-O (cristalinidade) 

1461-1417 ᵟCH-CH2 

1376 ᵟ (CH)-R-CH3 

1329 ᵟ (OH)-C-OH 

1270 vas (=C-O-C) 

1141 v (C-O) 

1093 vs (C-O)-C-OH 

1023 vs (=C-O-C) 

9456 (C-C) 

916 ᵟ (CH)-CH2 

849 v (C-C) 

602 C=O 

 

Associada a Figura E.1 as grandes bandas observadas entre 3550 e 3200 cm-1 

estão ligados ao alongamento O-H a partir do hidrogênio intermolecular e ligações 

intermoleculares (região (I) .A banda vibratória observado entre 2924,90 e 3000 cm-1 

refere-se ao alongamento C-H a partir de grupos alquilo (região (II) e os picos entre 

1750 e 1572 cm-1 (região (III) são devidos ao alongamento de C=O e C-O do grupo 

acetato pertencente ao PVA. 

 

 
 

Figura E.1 - Gráfico de FTIR do polímero (PVA). 
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Associada a Figura E.2 os espectros de FTIR das bandas entre 3700 cm-1 e 3200 

cm-1 da região I são atribuído à vibração de estiramento das moléculas de hidroxilas e 

da água adsorvida na molécula do polímero (O-H) OH ...OH .Foi observado aspectos 

vibracionais de alongamento entre 2937-2870 cm-1 região II para os grupos carbono e 

hidrogênio C-H dos alcanos e vibração de estiramento do radical livre metilo em  2986 

cm-1 . 

Também é observado os picos de absorção em 1503 cm-1 e 1554 cm-1 da região 

III que são atribuídos a vibrações de alongamento de moléculas de carbono aromático, o 

pico de 877 cm-1 região III é característico também da vibração de flexão aromática. 

 

 
 

Figura E.2 - Gráfico de FTIR do polímero (SBR). 
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ANEXO 01 

 

Tabela de composição granulométrica de solo fonte: ABNT-NBR6502/1995. 
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ANEXO 02 

 

 
 

Fluxograma para a classificação dos resíduos sólidos Fonte: ABNT - NBR 10004/2004. 

 

A NBR 10004 /2004, prevê que os resíduos sólidos gerados pela indústria da 

construção civil sejam divididos em dois grupos sendo que essa divisão se dá em 

relação ao potencial do resíduo sólido causar risco a saúde humana e ao meio ambiente: 

− Resíduo perigoso (resíduo classe I) – apresentam características de 

inflamabilidade, corrosividade, reatividade química, toxidade ou patogenicidade; 
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− Resíduos não perigosos (resíduos classe II) – estes tipos de resíduos que não 

apresentam perigo ainda podem ser subdivididos em: 

o Resíduo não – inerte (resíduo classe II – A) – São resíduos que tem 

alguns de seus constituintes solubilizados em água destilada ou deionizada a 

temperatura ambiente quando em contato dinâmico ou estático, essas concentrações são 

superiores aos padrões aceitos pelos padrões de potabilidade da água. 

o Resíduos inertes (classe II-B) – são considerados como qualquer resíduo 

que não tem seus constituintes solubilizados em água destilada ou deionizada a 

temperatura ambiente, quando os mesmos entram em contato dinâmico ou estático, não 

alterando o padrão de potabilidade dessa água.  

A resolução estabelecida pelo CONAMA 307 tem como principal objetivo a 

gestão de resíduos oriundos da indústria da construção civil, e divide os resíduos sólidos 

em função de seu reuso e valorização, isto é, de seu reaproveitamento direto, ou seja, 

através de um processo de reciclagem, nesse contexto o resíduo sólido é dividido em 04 

diferentes classes: 

− Resíduos classe A: são resíduos passiveis de serem reutilizados ou 

reciclados na forma de agregados para fins estruturais, neste contexto engloba-se os 

entulhos de construção e materiais de terra planagem. 

− Resíduos da classe B: são resíduos passiveis de reciclagem que se 

destinam a outro tipo de destinação, dentre esses se destacam-se: plástico, vidro, gesso, 

papel restos de madeira e metais. 

− Resíduos da classe C: são resíduos que atualmente não existem 

tecnologias desenvolvidas para o seu reuso, ou algum tipo de aplicação 

economicamente viável que viabilizem sua reciclagem. 

− Resíduos classe D:  Estes tipos de resíduos são considerados perigosos 

pois são oriundos de construção, dentre esses se destacam-se: solventes orgânicos de 

tintas, vernizes, tintas, óleos ou materiais contaminados com os mesmos (pinceis, rolos 

e EPI’s), ou produtos que contenham amianto ou outros tipos de substâncias prejudiciais 

à saúde. 

 

 

 

 


