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RESUMO

A utilizacdo de materiais com amianto enfrenta proibicdo global devido ao seu potencial
carcinogénico, tornando o tratamento dos residuos de cimento-amianto (RCA) uma prioridade.
Reciclar matérias-primas secundarias em produtos cimenticios € um campo de pesquisa em
crescimento devido ao impacto ambiental da inddstria do concreto. Essa prética ajuda a
economizar matérias-primas primarias e reduzir as emissdes globais de CO.. Embora haja um
crescente interesse na reciclagem de residuos no setor da construgdo civil, a influéncia
especifica do residuo de cimento-amianto tratado termicamente (RCAT) nas propriedades de
argamassas ecoeficientes ainda ndo foi amplamente investigada, deixando uma oportunidade
para explorar seu potencial como material sustentavel e seguro. Este estudo propde utilizar e
avaliar a eficiéncia do tratamento térmico para inertizar a crisotila e analisar a substituicdo
parcial do Cimento Portland (CP) por residuo tratado, em argamassas ecoeficientes visando
reduzir a emissdo de CO: e a destinacdo nobre de residuos com potencial aglomerante. Para o
tratamento térmico, adotou-se os pardmetros O6timos, que para o tipo de forno empregado,
consistem em temperatura de 800°C, um tempo de calcinacdo de 1 hora e uma massa de residuo
por lote de 5 kg. O projeto de mistura foi determinado utilizando o software Design-Expert, que
otimizou o planejamento piloto resultando em dezenove combinagdes. Estas combinagdes
possibilitaram a construcdo de modelos matematicos baseados em dados experimentais para
previsdo e otimizagdo. As argamassas tiveram suas propriedades avaliadas tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido. No estado fresco, foram analisados o indice de consisténcia,
densidade de massa, teor de ar incorporado e retencdo de 4gua. No estado endurecido, foram
avaliadas a densidade, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade, resisténcia potencial de aderéncia a tracdo ao substrato e superficial, e variacao
dimensional. A analise estatistica dos dados permitiu avaliar o efeito de cada componente nas
propriedades das argamassas e identificar anormalidades nos dados. A significancia estatistica
dos fatores foi estabelecida por meio de andlise de variancia (ANOVA). Confirmou-se a
eliminagdo da crisotila no RCAT, garantindo a seguranca do material. A analise estatistica
mostrou que a adicdo do residuo de cimento-amianto tratado (RCAT) influencia em vérias
propriedades da argamassa. Com base na formulagdo 6tima verificou-se que o uso de RCAT
permite uma reducdo significativa no teor de clinquer das argamassas, diminuindo-o em até
38%. Além disso, a alta area superficial do RCAT melhora a retencdo de agua, possibilitando a
eliminacdo do aditivo retentor de agua. As propriedades mecanicas das argamassas, COmo
resisténcia & compressdo e a tracdo na flexdo, ndo foram negativamente influenciadas pelo
RCAT, demonstrando seu potencial como substituto sustentavel e seguro em argamassas. O
trabalho em questdo avaliou a substituicdo de até 44% do cimento Portland por RCAT,
resultando em uma argamassa inovadora que manteve as propriedades mecanicas, atendendo
todas as exigéncias classificatorias estabelecidas pela norma NBR 13281 (ABNT, 2023) para
argamassas do tipo ARV-I11. Os resultados revelaram uma reducdo de custo substancial, com a
argamassa sendo 37% mais econdmica. O delineamento estatistico de mistura se mostrou
eficiente na previsdo das propriedades avaliadas, resultando em uma argamassa de revestimento
ecoeficiente.

Palavras-chave: residuos de cimento-amianto (RCA), argamassas de revestimento ecoeficientes,
material cimenticio suplementar, aglomerante de baixo carbono, projeto estatistico de mistura.
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ABSTRACT

Utilization of asbestos-containing materials faces a global ban due to their carcinogenic
potential, making the treatment of asbestos cement waste (ACW) a priority. Recycling
secondary raw materials into cementitious products is a growing research field due to the
environmental impact of the concrete industry. This practice helps to save primary raw
materials and reduce global CO: emissions. While there is a growing interest in waste recycling
in the construction sector, the specific influence of thermally treated asbestos cement waste
(TCW) on the properties of eco-efficient mortars has not yet been widely investigated, leaving
an opportunity to explore its potential as a sustainable and safe material. This study proposes
to use and evaluate the efficiency of thermal treatment to inert chrysotile and analyze the partial
replacement of Portland Cement (PC) with treated waste, in eco-efficient mortars aiming to
reduce CO2 emission and the noble disposal of waste with agglomerating potential. For thermal
treatment, the optimal parameters were adopted, which for the type of furnace used, consist of
a temperature of 800°C, a calcination time of 1 hour and a waste mass per batch of 5 kg. The
mixing design was determined using the Design-Expert software, which optimized the pilot
planning resulting in nineteen combinations. These combinations allowed the construction of
mathematical models based on experimental data for prediction and optimization. The mortars
had their properties evaluated both in the fresh and hardened states. In the fresh state, the
consistency index, mass density, incorporated air content and water retention were analyzed. In
the hardened state, density, flexural tensile strength, compressive strength, modulus of elasticity,
potential tensile adhesion strength to the substrate and surface, and dimensional variation were
evaluated. Statistical analysis of the data allowed the evaluation of the effect of each component
on the properties of the mortars and the identification of abnormalities in the data. The statistical
significance of the factors was established through analysis of variance (ANOVA). The
elimination of chrysotile in TCW was confirmed, guaranteeing the safety of the material.
Statistical analysis showed that the addition of treated asbestos cement waste (TCW) influences
various properties of the mortar. Based on the optimal formulation, it was found that the use of
TCW allows a significant reduction in the clinker content of mortars, reducing it by up to 38%.
In addition, the high surface area of TCW improves water retention, allowing the elimination
of the water-retaining additive. The mechanical properties of mortars, such as compressive and
flexural tensile strength, were not negatively influenced by TCW, demonstrating its potential
as a sustainable and safe substitute in mortars. The study in question evaluated the replacement
of up to 44% of Portland cement with TCW, resulting in an innovative mortar that maintained
its mechanical properties, meeting all the classification requirements established by ABNT
NBR 13281 for ARV-II type mortars. The results revealed a substantial cost reduction, with the
mortar being 37% cheaper. The statistical design of the mixture was shown to be efficient in
predicting the evaluated properties, resulting in an eco-efficient coating mortar.

Keywords: asbestos cement waste (ACW), eco-efficient mortars, supplementary cementitious
material, low carbon binder, statistical mix design.
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1 INTRODUCAO

O cimento-amianto foi amplamente utilizado na industria da construcéo civil em virtude
da sua boa resisténcia mecanica, incombustibilidade, e excelente propriedade isolante. A
industria de cimento-amianto foi a maior consumidora de amianto, utilizando 85% do amianto
como componente de telhas, reservatorios, tubos, painéis entre outros produtos (Luberto et al.,
2019).

De acordo com (Spasiano; Pirozzi, 2017), a exploragdo global de amianto ultrapassou
210 milhdes de toneladas entre 1900 e 2015, sendo que o seu auge aconteceu em 1977, quando
foram produzidas aproximadamente 4,8 milhdes de toneladas em 25 paises (Park et al., 2012).
No Brasil, essa exploracdo alcangou 8,8 milhdes de toneladas entre os anos de 1940 e 2018
(Flanagan, 2019; Virta, 2006).

De acordo com as estimativas baseadas na quantidade de fibras de amianto extraidas
para consumo interno no Brasil, calcula-se que atualmente existam cerca de 100 milhdes de
toneladas de produtos manufaturados contendo fibras de amianto (Carneiro, 2021).

O potencial carcinogénico do amianto comecou a ser evidenciado no inicio do século
XX, mas foi na década de 1930 que os primeiros estudos sistematicos comecaram a documentar
0s riscos a saude (Cooke, 1924; Castleman, 1991). Embora a mencdo ao ano 1907 esteja
associada aos primeiros relatos de doencas pulmonares em trabalhadores expostos ao amianto
(Murray, 1907), foi na década de 1950 que a ligac&o entre amianto e cancer se tornou mais clara
e amplamente aceita. O primeiro estudo epidemioldgico demonstrando a associacdo entre
exposicdo ao asbesto e cancer de pulméao foi descrito em 1955, por Doll (1955).

No entanto, a descoberta do potencial carcinogénico das fibras de amianto, resultou na
proibicdo da sua exploragdo em varios paises (ABREA, 2018). Dados publicados pela
International Agency for Research on Cancer (IARC) informam que, segundo a Organizacgéo
Mundial da Saude (OMS), cerca de 125 milhdes de pessoas estdo expostas as fibras dispostas
nos artefatos presentes no local de trabalho, além de estimar a morte de 107 mil pessoas por
ano causadas pela exposi¢do ao amianto (IARC, 2012).

Este numero foi atualizado num estudo de 2015, que estima que no ano 2013 morreram
de céncer, por exposicdo ocupacional ao amianto, cerca de 194 mil pessoas. Esse numero
significa que o amianto é a causa de quase dois tercos (63,8%) de todos 0s cancros ocupacionais
(Forouzanfar et al., 2015).
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Atualmente mais de 70 paises proibiram a industrializacdo e a comercializacdo de
artefatos reforgcados com esse silicato fibroso (Kazan-Allen, 2023). No Brasil, a proibigéo
aconteceu em 2017, apds determinacdo do Supremo Tribunal Federal mediante art. 1° da Lei
Federal n® 9.055/1995 que proibiu a extracao, a producao, a industrializacéo, a utilizacdo e a
comercializacdo de todos os tipos de amianto em todo territorio nacional.

A fibra de amianto ndo é biodegradavel, e a gestdo de seus residuos se tornou uma
preocupacdo global. Em muitos paises onde o amianto ja foi proibido, um nivel significativo
do mineral ainda permanece em contato direto com a populacéo, seja através do proprio
ambiente, nos edificios e dispositivos, a exemplo da Itélia: pais onde a quantidade de RCA
atingiu 30 milhdes de toneladas (Plescia et al., 2003).

Da mesma forma, em paises como Bélgica e Poldnia, as autoridades sanitarias
informaram que a quantidade atual de produtos a base de amianto dentro e a volta dos edificios
é estimada em 3,7 e 15,5 milhdes de toneladas, respectivamente. Nos dois paises, esse montante
de residuo motivou a implementacdo de planos de eliminagdo progressiva dos materiais
contendo amianto. No caso da Bélgica, especificamente, o plano tem como meta de erradicacéo,
0 ano de 2040 (Ovam, 2016; Witek; Kusiorowski ,2017).

Em diversas partes do mundo (Itdlia, Pol6nia, Canada, Australia, Brasil) tém sido
realizadas pesquisas com o objetivo de desenvolver métodos que possibilitam a eliminacéo da
crisotila e a reutilizacdo dos RCA, a partir de tratamentos fisicos, quimicos, biol6gicos e
térmicos (Gleichmar et al., (1997); Gualtieri et al., (2008); Viani; Gualtieri (2013);
Kusiorowski et al., (2016); Witek; Kusiorowski, (2017); Spasiano et al., (2019), Janeczek;
Obminski (2020); Ligabue et al., (2020)).

No Brasil, ainda ndo existem perspectivas para a criacdo de planos de eliminacdo dos
RCA, contudo, estudos realizados por Carneiro (2021) e Santana (2024) foram pioneiros em
transformar os RCA em material cimenticio suplementar ou precursor para matrizes alcali-
ativadas, sem comprometer as suas propriedades mecanicas.

Carneiro (2021) avaliou que os resultados de tratamento térmico mostraram que as
condicBes Otimas a realizacdo do tratamento foram 5 kg de RCA, 800 °C, durante 1 h.
Utilizando estes parametros, a crisotila foi completamente eliminada, e o residuo tratado
apresentou 40,42% de belita, o que confere ao material a capacidade aglomerante, com emissao
de CO; estimada em 175,6 g/kgCO- de residuo tratado.

As opcbes mais efetivas de tratamento incluem tratamento quimico, mecanico,

solidificacdo, vitrificacdo, biologicos e térmicos. Elas sdo responsaveis por alterar as
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propriedades quimicas e morfoldgicas das fibras de amianto, resultando em compostos inertes
e seguros. Desta maneira, as presentes técnicas permitem a conversdo de residuos perigosos
como os RCA, em materiais com valor agregado, contudo, o processo de inertizacdo do residuo
é uma tarefa complexa e dispendiosa, mas, fundamental para a destinacdo nobre desse material
(lwaszko et al., 2018).

De acordo com o Brycht, 2022 o tratamento térmico é um dos métodos mais conhecidos
e eficazes. Este processo envolve a neutralizacdo do amianto em temperaturas acima de 700°
C. O produto obtido pode ser utilizado com sucesso no setor de construgdo para a producédo de
ceramica, cimento e geopolimeros.

A utilizacdo do RCAT torna-se uma alternativa sustentavel como fonte de SiOz e CaO,
componentes constituintes no cimento Portland, aglomerante principal em argamassa de
revestimento industrializada: material utilizado para revestir superficies de paredes e tetos em
construcdes. Ela desempenha vérias funges, incluindo a protecdo da alvenaria ou substrato, o
nivelamento de irregularidades e a preparacdo da superficie para a aplicacdo de tintas ou
revestimentos decorativos.

A argamassa de revestimento € amplamente utilizada na construcdo civil, entender suas
propriedades e comportamento pode levar a melhorias significativas na qualidade das
construgdes, durabilidade e estética dos edificios. A NBR 13281 (ABNT, 2023) especifica 0s
critérios e requisitos para a obtencdo de argamassas de revestimento, apresenta um significativo
desafio e uma busca constante por parte dos fabricantes locais. A norma estabelece parametros
rigorosos de desempenho, como aderéncia, resisténcia mecanica, permeabilidade, e
durabilidade, que sdo essenciais para a seguranca e a longevidade das edificagdes.

A classificacdo brasileira das argamassas, categorizadas como ARV-1, ARV-Il e ARV-
I11, demanda uma analise criteriosa das propriedades e do desempenho dos materiais utilizados.
Dentre essas categorias, a ARV-I1I destaca-se por ser uma argamassa inorganica indicada para
revestimentos internos de qualquer edificacdo e para revestimentos externos de edificios com
altura superior a 60 metros, considerando o nivel médio da rua da fachada principal. A escolha
de estudar especificamente a argamassa de revestimento € justificada pela sua relevancia técnica

e pratica no cenario da construcao civil.

Nesse contexto, aliado as novas exigéncias técnicas, a industria da construcéo civil tem

buscado alternativas sustentaveis para a producao de argamassas.

As argamassas ecoeficientes, ou seja, aquelas produzidas com reducdo nos impactos

ambientais, representam uma alternativa para o desenvolvimento sustentavel deste material.
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Estas argamassas reduzem a extracdo de materia-prima, a energia de calcinacdo e a emissao de
CO.. Além disso, aproveitam residuos como matéria-prima e encapsulam metais pesados.
Incorporando materiais reciclados ou subprodutos industriais em sua composicdo, essas
argamassas surgem como uma opg¢ao promissora para a construcao civil sustentavel. Além disso,
essa modalidade de material visa reduzir o consumo de energia durante a producdo ou
minimizar as emissdes de dioxido de carbono, um gas cuja emissdo global média € de 0,83 kg
CO2 por kg de cimento produzido, representando 8% das emissdes totais mundiais (Neslen;
Vaughan, 2015; Teklay; Yin; Rosendahl, 2016).

O estudo aprofundado da insercdo de residuos nas argamassas € essencial para o
desenvolvimento de materiais de construgdo sustentaveis e eficientes. A dosagem das
argamassas apresenta diversas dificuldades devido a complexa interacao entre os ingredientes
utilizados. Cada componente, como cimento, areia, agua e aditivos, influencia diretamente as
propriedades do produto, como trabalhabilidade, resisténcia mecénica, aderéncia e durabilidade.
Essas interagdes podem variar significativamente com pequenas alteragcdes nas propor¢oes dos
ingredientes.

Dada a complexidade da formulacao de tracos de argamassas, torna-se importante o uso
de um projeto estatistico de mistura para prever suas propriedades de forma precisa. Esse
método permite a avaliagdo sistematica dos efeitos individuais e combinados dos componentes
da mistura, proporcionando uma base sélida para a formulacéo otimizada. Através de modelos
de previsao estatisticos, é possivel identificar as proporcGes ideais dos materiais, garantindo
gue a argamassa atenda as especificacfes desejadas e as normas técnicas aplicaveis. Além disso,
0 uso desse projeto ndo apenas facilita a compreenséo das intera¢Ges entre os ingredientes, mas
também contribui para a eficiéncia do processo de desenvolvimento, reduzindo o nimero de
experimentos necessarios, economizando tempo e recursos, e alcancando resultados mais
confiaveis e repetitivos, assegurando a qualidade e a performance do produto.

Diante desse cenério, o presente trabalho teve como objetivo implementar e avaliar o
tratamento térmico do residuo de cimento-amianto proposto por Carneiro (2021), utilizando o
material tratado como matéria-prima na producédo de argamassa de revestimento ecoeficiente.
Para tanto, a dosagem foi realizada por meio de um projeto de mistura estatistico. O estudo
analisou os efeitos do residuo de cimento-amianto nas misturas e, por meio de modelos de
previsdo estatisticos, prop6s uma equacdo para obtencdo de uma argamassa conforme a
classificacdo estabelecida pela norma NBR 13281 (ABNT, 2023).
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2 OBJETIVOS

2.1

OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos dos residuos de cimento-amianto tratados termicamente nas

propriedades das argamassas de revestimento ecoeficientes e o0 seu potencial de uso como

material cimenticio suplementar, permitindo a obtencdo de um produto sustentavel a partir da

reducao do teor de clinquer.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar este objetivo:

Identificar as mudancas fisico-quimicas e mineraldgicas e principais fases presentes no
RCAT;

Validar o processo de producdo e caracterizacdo do RCA, além de avaliar as
propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas do residuo de cimento-amianto tratado
(RCAT) como material suplementar na producdo de argamassas de revestimento
ecoeficientes;

Avaliar as propriedades das argamassas ecoeficientes produzidas no estado fresco e
endurecido;

Explorar o delineamento estatistico de mistura aliado a otimizacdo simultanea e propor
a equacdo Otima para obtencdo da formulacdo que apresente teores Otimos de

substituicdo do cimento Portland em argamassas de revestimento.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo inicia com uma breve revisdo sobre as principais caracteristicas
relacionadas as fibras de amianto e os residuos de cimento-amianto. Ademais, 0s impactos
ambientais oriundos da producéo do cimento Portland, com destaque a producéo de argamassas
de revestimento industrializadas. Por fim, serdo apresentados os conceitos do delineamento

estatistico de experimentos.

3.1 FIBRAS DE AMIANTO

As fibras de amianto (asbesto) sdo silicatos fibrosos naturais que podem ser
classificados em serpentinas ou anfibolio, em funcdo da sua estrutura cristalina e composicao
quimica (Iwaszko, 2019). A parte fibrosa do amianto, visivel na rocha in natura, fez com que
ela fosse popularmente chamada de “rocha cabeluda”. Sua composicdo inclui silicatos
hidratados de magnésio, ferro, célcio e sodio (Castro; Giannasi; Novello, 2003)

Embora exista cerca de trinta minerais asbestiformes conhecidos, comercialmente o
termo amianto abrange dois grupos principais: serpentinas (crisotila) e anfibdlios (tremolita,
actinolita, antofilita, amosita e crocidolita). Em funcao da sua estrutura cristalina e composicéo

guimica se apresentam em diferentes tipos, cores e texturas mostradas na Figura 1.
Figura 1 - Principais tipos comerciais de amianto.

AMIANTO

. 1

GRUPO SERPENTINA GRUPO ANFIBOLIO

CRISOTILA (AMIANTO BRANCO)

TREMOLITA ACTINOLITA AMOSITA (AMIANTO MARROM)

Fonte: Adaptado de Lombardi Filho (2022).
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O amianto foi descoberto e explorado em Chipre, hd aproximadamente 5000 anos
(Strohmeier, et al., 2010), sendo utilizado na manufatura de vestes de cremacdo, pavios de
lamparinas de azeite, chapéus e sapatos (Ross; Nolan, 2003).

Na Finlandia, cerdmicas datadas de 2500 a.C. foram encontradas com amianto
adicionado, utilizado para aumentar a resisténcia das panelas (Darcey; Feltner, 2014). O
emprego de amianto em cerdmica comecou na Idade da Pedra e continuou até a Idade do Ferro
(Portezan, 2013). Além disso, o amianto era tradicionalmente usado para selar fendas nas
habitacdes (Selikoff; Lee, 1978).

Uma das referéncias mais antigas ao uso do amianto descreve sua aplicagdo nos pavios
da lamparina de ouro da estatua da deusa Atena, esculpida por Calimaco, um escultor ateniense
do século V a.C. (Selikoff; Lee, 1978). Herddoto (484-425 a.C.) documentou o uso do amianto
nos pavios das lamparinas na Grécia antiga (Ross; Nolan, 2003). Durante a Revolucédo
Industrial, as fibras de amianto foram amplamente empregadas devido as suas propriedades,
como baixa condutividade térmica e resisténcia a atrito e corrosao, atendendo as exigéncias dos
equipamentos produzidos.

De todos os minerais de amianto, apenas trés sdo amplamente utilizados comercialmente,
especialmente na indudstria da construcdo: a crisotila (amianto branco), e em menor propor¢ao,
a crocidolita (amianto azul) e amosita (amianto marrom). A caracterizacdo mais detalhada
destas trés fibras pode ser observada a seguir no Quadro 1.
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Quadro 1 - Caracteristicas das fibras crisotila, crocidolita e amosita.

Propriedade

Crisotila

Crocidolita

Amosita

Cor

Nome comum

Composic¢do quimica
Brilho

Resisténcia a acidos
Resisténcia a alcalis

Resisténcia a alcalis

Suscetibilidade a fiacdo

Flexibibilidade
Resisténcia a tragao
[MPa]

Dureza Mohs

Temperatura de
decomposicéo [°C]
Temperatura de fusdo
[°C]

Densidade [g/cm3]

verde, dourado,
amarelo, branco ap6s
fibracdo
amianto branco

[Mga Siy0s (OH)4 ]n
sedoso, fosco

muito pobre
Muito bom
Baixo

muito bom

Alto
560-725

2540
460-850

1515

2.4-2.6

azul escuro, preto

amianto azul

[NaFe2+ 3 Fes+ 2 SigOzz(OH)z]n
Vitrea

bom
bom
alto

pobre
médio
700-2100
4.0

400-900

1170

3.0-34

cinza, marrom

amianto marrom

[(Mg,Fez+)7 SigO22(OH)2 n
Vitrea

Bom

Bom

Alto

Pobre
Médio
110-650
5.5-6.0

600-1100

1395

3.1-3.6

Fonte: Adaptado de Kusiorowski et al. (2023).

A crisotila (amianto branco) é o unico membro da familia serpentina. Suas fibras sdo

longas, encaracoladas e filamentosas, tornando-se uma excelente matéria-prima para produtos

que exigem flexibilidade. O grupo das serpentinas é constituido de fibras curvas, flexiveis, finas,

sedosas, que podem ser encontradas na forma polimorfica “crisotila” conforme apresenta a

Figura 2.
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Figura 2 - Fibras de amianto crisotila in natura.

Fonte: Duarte (2010).

O tetraedro de silicato (SiO4) € a unidade quimica basica de todos os minerais de silicato.
O numero de tetraedros na estrutura cristalina e como eles estdo dispostos determinam como
um mineral de silicato é classificado. Os silicatos de serpentina séo classificados como 'silicatos
de folha' porque os tetraedros séo dispostos para formar folhas. O magnésio é coordenado com
0 4tomo de oxigénio nos silicatos de serpentina. A Figura 3 representa, de forma esquematica,
a estrutura tubular da crisotila, em camadas octaédricas de Mg na superficie da secdo transversal

sobrepondo a camada de Si tetraédrica (Jeong; Moon; Roh, 2016).

Figura 3 - Representacdo esquematica da estrutura tubular da crisotila, em camadas
octaédricas de Mg na superficie da secdo transversal sobrepondo a camada de Si tetraédrica.

® Mg O OH
©@sSi @0

) } Camada de Hidroxido de

Magnésio (Octaédrica)

o\ °
o \/Z Camada de silica
(Tetraédrica) S

Fonte: Adaptado de (Roh; Jeong; Moon, 2016).
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A estrutura cristalina tubular do amianto crisotila estd em funcdo do enrolamento das
camadas octaédricas [Mg(OH).] e as tetraédricas [(Si2O4)] que tém diferentes dimensdes
cristalograficas na composicao da cela unitéria estrutural: a=5,4 A e b=9,3 A (brucita) e a=5,0
A eb=8,7 A (silica). Isso produz um desemparelhamento entre as camadas de magnésio e silica.
Essa tenséo provoca um enrolamento das camadas, ocasionando um fenémeno conhecido como
serpentinizacdo, dando origem a uma fibrila de geometria tubular. A justaposicdo entre 8 a 12
camadas, obtém-se uma fibrila, com didmetro externo entre 15 a 50 nm e 7 nm interno,
aproximadamente. Esta estrutura tubular é geralmente oca podendo estar preenchida por
material ndo cristalino (Zucchetti, 1994).

3.2  APLICACOES DAS FIBRAS DE AMIANTO

Das propriedades mais importantes do amianto crisotila evidenciam-se a alta resisténcia
mecénica e incombustibilidade. Outras caracteristicas notaveis incluem alta flexibilidade, baixa
resisténcia a acidos, baixa condutividade térmica, boa capacidade de isolamento elétrico e
acustico, baixa permeabilidade magnética, e resisténcia ao calor e ataques bacterioldgicos. A
crisotila também possui uma superficie especifica que permite a absor¢do e adsorcdo de
diversos produtos e moléculas, além de ter uma alta resisténcia dielétrica e uma afinidade
elevada com cimento, resinas e ligantes plasticos, formando uma trama estrutural (Luz; Lins,
2008).

Segundo Bianchi e Bianchi (2015), os materiais contendo amianto foram empregados
desde 4000 a.C. com a fabricagéo de produtos ceramicos na Finlandia. A partir deste momento,
as fibras de amianto foram aplicadas em mais de 3000 produtos diferentes (Bloise; Catalano;
Gualtieri, 2018; Harris; Kahwa, 2003), com destaque para a industria de manufaturados de
fibrocimento (telhas, tubos e reservatorios) pelo seu amplo uso em moradias de baixa renda,
devido ao custo reduzido e facilidade de instalacao.

O amianto foi a primeira aplicacdo de fibra natural em escala industrial. Esta fibra foi
incorporada na forma do mineral (asbestos) como refor¢o de matrizes a base do cimento. O
processo de fabricacdo de telhas de cimento-amianto mais utilizado mundialmente foi
patenteado em 1900 por Ludwig Hatschek, recebendo o mesmo nome (Couts; Ridikas, 1982).

O processo Hatschek ¢ empregado na fabricagdo de papel e de telhas onduladas. Neste

processo, uma suspensdo de agua, cimento, alguns minerais e fibras sdo misturados e
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introduzidos em uma cuba, contendo cilindros envolvidos por uma tela. Estes cilindros
recolhem uma quantia desta mistura e o excesso de agua fica retido no interior do cilindro. As
finas camadas formadas nestes cilindros sdo agrupadas em um feltro que passa ao longo de
caixas de vacuo, para retirar o restante da agua. As camadas acumuladas seguem para um
cilindro, que prensa, uniformizando o produto (Negro et al., 2005).

As telhas de cimento-amianto foram utilizadas mundialmente nas construcdes
comerciais, residenciais e industriais. Devido a esta utilizacdo, em mais de cem paises, foram
produzidos cerca de 30 milhdes de toneladas anuais de telhas onduladas (Oliveira, 2010).

Essa aplicacdo fez o mercado multiplicar a producdo de telhas, tubos e divisorias,
revolucionando a construcao civil. Em 1929 foi desenvolvido o processo de producéo de tubos
de fibrocimento para a distribui¢do de agua potavel, coleta e rede de esgotos. O fibrocimento
era utilizado principalmente em reservatorios, telhas onduladas e planas, tubos de presséo,
paineis de fachada, calhas, revestimentos, isolamentos térmicos/acusticos entre outros (Landim,
2020).

Donovan e Pickin (2016) realizaram um estudo onde estimaram que na Australia no
periodo de 1920 a 2003 o consumo de amianto foi de 12,8 milhGes de toneladas (Mt). Estima-
se que 90% do amianto consumido na Australia foi utilizado em misturas cimenticias, sendo
divididas em dois principais grupos, dutos de dgua e materiais de construcao cimenticios.

As tubulagdes de 4gua de cimento consumiram até 40% de amianto, ou 36% do total de
amianto consumido, 60% em construcdes residenciais e comerciais e 10% em produtos para
piso, friccdo, cobertura, entre outros.

Entre os anos 2000 e 2008, as exportacdes brasileiras de amianto aumentaram em 177,7%
e, com relacéo a producdo nacional, 99% foi destinada a produtos de fibrocimento. No Brasil,
0 setor da construcdo civil representou por mais de 98,21% do consumo interno de fibras de
amianto crisotila. O percentual restante era empregado na producdo de materiais de fric¢éo,

produtos de vedacao, tecidos especiais, papéis e papeldes (Brasil, 2017).

3.3  RISCOS A SAUDE ASSOCIADOS AO AMIANTO

Apesar de relatos sobre patologias associadas ao amianto datarem desde os tempos de
Herddoto (484-425 a.C.), somente em 1907 surgiu os primeiros estudos cientificos na Inglaterra,
evidenciando que o amianto poderia provocar doengas em trabalhadores (Ross; Nolan, 2003).

Foi apenas na década de 1950 que pesquisas cientificas pioneiras emergiram,

demonstrando que as enfermidades relacionadas ao amianto também afetavam populagdes que



32

ocasionalmente ou indiretamente estavam expostas a essa substancia. A influéncia dessas
pesquisas académicas na formulacao de politicas publicas foi praticamente inexistente.

O pioneiro estudo epidemioldgico que estabeleceu a conexdo entre o amianto e o cancer
de pulméo ocorreu em 1955, revelando um aumento significativo nos casos de cancer de
pulméo entre trabalhadores expostos ao asbesto, conforme documentado por Doll (1955). Em
1978, Selikoff divulgou uma analise que envolveu 17.800 trabalhadores expostos ao amianto
em estaleiros nos Estados Unidos e no Canada. O estudo revelou uma incidéncia
significativamente alta de cancer pulmonar nessa populacdo. Somente por volta de 1970,
discussdes globais sobre 0 amianto comecaram a surgir, e foi apenas na década de 1980 que
alguns paises comecaram a proibir sua utilizacdo. No Brasil, o primeiro projeto de lei n® 3.981
para a substituicdo gradual do amianto foi proposto em 1993. A comissdo especial designada
para analise do PL (projeto de lei) apresentou entdo um projeto substitutivo, que viria a ser
sancionado pelo entdo Presidente da Republica, Fernando Henrique Cardoso, e convertido na
lei Federal (n° 9.055/95) (Benjamin et al., 2018).

Com a descoberta do potencial carcinogénico em 1906 (Stayner; Welch; Lemen, 2013)
todos os tipos de amianto foram classificados como perigosos. Por serem respiraveis, as fibras
tornam-se perigosas a saude humana, podendo facilmente penetrar profundamente no sistema
respiratorio, onde ndo séo removidas pelos mecanismos naturais de limpeza do corpo podendo
causar asbestose, cancer de pulméo e mesotelioma pleural, cujos primeiros sintomas podem
levar até 30 anos para se manifestar. Apesar de décadas de pesquisa, 0S mecanismos
responsaveis por suas propriedades cancerigenas sdo ainda amplamente desconhecidos
(Mossman, 1988).

Os niveis mais elevados de exposicdo ocorrem durante a reembalagem de contentores
de amianto, a mistura com outras matérias-primas e o corte a seco de produtos com ferramentas
abrasivas. A exposicdo pode também ocorrer durante a instalacdo e utilizacdo de produtos
contendo amianto na manutencao de veiculos. Os materiais que contém crisotila e/ou anfibdlio
friaveis estdo ainda presentes em muitos edificios e continuam a dar origem as fibras quando
ocorre manutencdo, reforma, eliminacdo ou demoli¢do. A exposicdo pode também dar-se
guando os edificios sdo danificados em resultado de catastrofes naturais (OMS, 2014).

Estima-se que cerca de 100 mil pessoas morrem todos os anos, vitimas das fibras da
exposicao ao amianto (lwaszko et al., 2018), sendo que, no Brasil, estimou-se a morte de 3700
no periodo de 1980 a 2010. Dados do Ministério da Saude apontam que foram registradas, entre
2012 e 2017, 600 mortes por mesotelioma e 92 por asbestose no Brasil - conforme a pasta, 0s

Obitos foram causados em decorréncia do contato com o amianto (ABREA, 2019).
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Algranti et al., (2015) relataram que houve evidéncia de aumento da mortalidade por
mesotelioma no estado de S&o Paulo no periodo entre 2000-2012, e estimam um pico de casos
de mesotelioma no Brasil entre 2021-2030, aproximadamente 30 anos apds o auge de consumo
do amianto no pais. Frente ao cenario mundial, os paises industrializados mostrardo uma
tendéncia na queda dos casos, particularmente nos homens, decorrente ao banimento do
amianto na maioria dos mesmos.

Em relacdo ao nimero de casos no Brasil, o boletim epidemiolédgico do Instituto de
Saude Coletiva, da Universidade Federal da Bahia (UFBA), divulgou em sua pesquisa que
utilizou dados do Sistema de Informacéo sobre Mortalidade (SIM), que ocorreram 2.400 mortes
por agravos a saude relacionados ao amianto sendo 2.123 por mesotelioma e 265 por
pneumoconiose no periodo de 10 anos, 2000 a 2011. (Centro Colaborador UFBA/ISC/Pisat,
2012).

No Estado do Parang, entre os anos de 1980 e 2010, ocorreram 158 @bitos por
mesotelioma maligno, sendo 81 homens e 77 mulheres (Pedra, 2015). E, entre os anos de 2001
e 2013, somam-se 47 oObitos registrados pelo SIM (Brasil, 2014b).

3.4 RESIDUOS DE CIMENTO-AMIANTO

O amianto foi largamente consumido por diversos paises por um longo periodo na
historia. Ap6s a implantacdo de politicas de banimento e remocdo segura dos residuos de
producdo, o meio cientifico percebeu a necessidade de informacbes sobre a dispersdo
subsequente do residuo no ambiente construido e nos estocados em produtos manufaturados,
bem como, o volume a ser descartado. Donovan e Pickin (2016) conduziram um estudo para
estimar a vida util dos produtos contendo amianto na Australia até o ano de 2100. Para prever
a quantidade de produtos que permanecem no ambiente construido, os autores estimaram o
tempo de vida médio (Lav) e 0s anos até que 10% (L10) permanecessem em estoque. Segundo
os autores (Donovan; Pickin, 2016), na Australia em 1981, os estoques atingiram o pico de 10,5
Mt; em 2011, 50% do total de amianto consumido permanecia em uso; em 2016, 44% (5,6 Mt)
permanecia em estoque; e em 2055, 10% permanecerdo ainda em estoque ou exposto na
sociedade. Como o consumo de amianto cessou em 2003, em 2100 todos os produtos teriam
atingido essa estimativa L10, tanto para as estimativas longas como para as curtas.

Lombardi (2022) realizou um célculo da quantidade de materiais de cimento-amianto
(MCA) no Brasil. O calculo das estimativas dos MCA em uso no pais e da geracdo de RCA foi

realizado com base em dados de produgéo e consumo. O levantamento da quantidade de fibras
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crisotila comercializadas no mercado nacional, no periodo de 1998 a 2017, ficou em 2,798
milhdes de toneladas. Para o célculo estimativo da quantidade de MCA o autor pesquisou a
evolucdo de mercado e banimento do amianto, levantando dados de consumo interno de
crisotila, de 1998 (periodo de permissdo de uso) até 2017 (ano do banimento), a geracdo de
residuos de cimento-amianto (RCA) (2012 a 2017). Conforme o Painel da Geragdo de Residuos
(PGR) no Brasil, contido no site do IBAMA, foram geradas 103,18 mil toneladas de RCA no
pais, de 2012 a 2017. Constatou-se a média anual de geracdo de RCA em 17 mil toneladas.
Atualmente, no Brasil, grande parte dos residuos de cimento-amianto sdo dispostos

incorretamente ou em aterros sanitarios especiais, o0 que nao possibilita a degradacéo das fibras.

3.5 TRATAMENTO DOS RESIDUOS CIMENTO-AMIANTO

As decisdes de mudar a forma atual de lidar com o amianto ndo podem ser tomadas com
leveza. E um fato bem reconhecido que a fibra é altamente cancerigena e que a exposi¢ao
ao amianto deve ser evitada. A melhor maneira de antecipar a possibilidade de exposicéo,
melhor do que o isolamento € destruir completamente a estrutura fibrosa do amianto. Caso
contrario, os riscos de exposicao serdo repassados as geracoes futuras (Bureal KLB, 2018).

Uma grande por¢do do RCA ¢ disposta em aterros sanitarios especiais, 0 que ndo
representa a inertizacao desses residuos, ja que suas estruturas fibrosas ainda sdo conservadas,
oferecendo um risco para os seres humanos, além da contaminacdo do meio ambiente (Ramos-
bonilla et al., 2019).

O termo "desamiantiza¢do” surgiu como resultado da proibic¢éo do uso do amianto. Dado
que ndo é mais permitida a extracdo e comercializacdo desse mineral, torna-se essencial
remover 0s produtos que contém essa fibra e dispor adequadamente deles em aterros
apropriados (Landim, 2020).

No Brasil, parte do RCA ainda é disposto de forma inadequada, 0 que mostra que as
politicas publicas ainda s@o pouco efetivas neste cenario. Em 2004 foi aprovada a Resolucao
CONAMA n° 348/ 2004 que altera a Resolugdo CONAMA n° 307/ 2002, incluindo o amianto
na classe de residuos perigosos. Assim, o Art. 3°, item IV relativo a Classe D de residuos, passa

a vigorar com a seguinte redacao:

Séo residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como tintas,
solventes, dleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a satide oriundos
de demoligdes, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalag6es industriais
e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto
ou outros produtos nocivos a saude (Brasil, 2004, p.1).
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Assim, devido a sua toxicidade, o residuo contendo amianto é classificado como residuo
perigoso e esta listado no Anexo A F041 da referida Norma. As orientacGes para realizar
adequadamente todo o procedimento de disposicdo desses residuos sdo detalhadas na NBR
12.235 (ABNT, 1992) — Armazenamento de residuos solidos perigosos. O material recolhido
deve ser encaminhado para aterros que estejam devidamente qualificados para residuos do tipo
classe I (residuos perigosos) (Landim, 2020).

A NBR 12.235 (ABNT, 1992) estabelece diretrizes para a contencdo temporéria de
residuos em areas autorizadas pelo 6rgdo de controle ambiental, aguardando reciclagem,
recuperacdo, tratamento ou disposicao final adequada, desde que estejam em conformidade com
as condicdes basicas de seguranca. A norma também enfatiza que nenhum residuo perigoso
pode ser armazenado sem uma analise prévia de suas propriedades fisicas e quimicas. Isso é
fundamental, pois essa analise determina se o residuo é perigoso ou ndo, influenciando
diretamente no seu armazenamento apropriado (NBR 12.235, ABNT, 1992).

O manuseio do amianto que vem com 0 proprio processo de destruicdo ou com a
logistica de leva-lo ao local de destruicdo, pode gerar novos riscos de exposi¢do. Antes que 0
material limpo possa ser reutilizado, deve-se estabelecer, confiabilidade nas técnicas de
destruicdo garantindo eficacia e minimizacdo de erros. Outros aspectos também devem ser
levados em consideracdo, como riscos quimicos ou bioldgicos adicionais que acompanham
esses processos de destruicdo, ou o impacto de sua contribuicdo com a demanda de CO- na
atmosfera. A introducdo de novas formas de lidar com os residuos de amianto requer um solido
estudo de negdcios e uma licenca social e ambiental para operar (Bureau KLB, 2018).

Entre os métodos de tratamento propostos pela literatura, destacam-se o tratamento
qguimico, mecanico, de solidificacdo e estabilizacdo, vitrificacdo, tratamentos bioldgicos e
térmicos, que representam as metodologias mais efetivas (Spasiano; Pirozzi, 2017). Em suma,
é essencial compreender a metodologia especifica de cada tratamento, 0 que resulta em
alternativas vidveis para o descarte de residuos perigosos atraves da reutilizagcdo dessas

matérias-primas. Abaixo, serdo descritas tais técnicas.
3.5.1 Tratamento Quimico
O método de tratamento quimico consiste na dissolugdo da estrutura fibrosa do amianto

por meio de &cidos inorgénicos e organicos. Em relacdo a sustentabilidade, o tratamento

quimico tem pontos fortes e fracos. Seus pontos fortes sdo que pode ser combinado com outros
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fluxos de residuos da industria, como residuos acidos, residuos alcalinos ou CO-. Isso pode ser
vantajoso do ponto de vista da economia de custos de descarte, baixo consumo energético e
beneficios ambientais. Outro ponto forte € a destruicdo completa da fibra do crisotila. (Bureau
KBL, 2018). A decomposicdo do amianto crisotila em solucdo aquosa de acido fluorossulfénico
foi investigada por Sugama et al., (1998). O processo resultante apresentou forte afinidade pelas
camadas externas de brucita da crisotila e levou a sua dissolucdo via lixiviagdo dos ions de Mg
2+.

No entanto, no que diz respeito aos outros tipos de amianto, a destruicdo completa da
fibra ainda precisa ser comprovada. Mas em geral, um ponto mais fraco é que os processos de
tratamento quimico tém um decaimento assintético da taxa de reacdo (dependendo das
superficies reativas e da concentracdo dos reagentes). Além disso, trabalhar com acidos fortes
requer medidas rigorosas de salde e seguranca; os produtos da reacdo devem ser neutralizados

para serem reutilizaveis.

3.5.2 Tratamento mecanoquimico

O tratamento mecanoquimico, conhecido ha 300 anos, envolve a utilizagdo de processos
como a moagem para obter materiais quimicamente ativos. Desde o século XX, a fragmentacao
é reconhecida como uma reacdo quimica que cria novas superficies reativas. A mecanoquimica
é aplicada em diversas reac6es industriais, como intensificacdo de processos de dissolucéo,
sintese rapida de substancias, e controle de propriedades minerais. Durante 0 processo
mecanoquimico, a energia mecénica & convertida em calor e utilizada para fraturas e
compressOes que afetam a estrutura cristalina dos sélidos (Plescia et al., 2003).

Particularmente, crisotila e anfibdlios (crocidolita e amosita) foram convertidos em uma
fase amorfa em 4 min e 8 e12 min respectivamente (Plescia et al., 2003).

A amorfizacdo da crisotila provavelmente se deve a fragmentacdo energética causada
pela moagem: as ligagGes OH diretas entre as folhas de silica e brucita s&o destruidas ou abertas.
Consequentemente, a ordem cristalina entra em colapso e a amorfizagdo da crisotila é obtida
(Colangelo et al., 2011). Os produtos resultantes desses processos sdo pds isentos de amianto,
que poderiam ser reaproveitados para a preparacdo de argamassas com propriedades mecéanicas
melhores que as obtidas com cal-pozolana (Colangelo et al., 2011).

Os aspectos positivos de sustentabilidade do tratamento mecanico dos residuos de
amianto sdo sua simplicidade e robustez (garantia de qualidade simples: dimensdes e teor de

umidade do influxo e tempo de processo (tempo de residéncia nos reatores de processo)).
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InstalacBes para limpeza das poeiras e gases de exaustdo e outras técnicas de controle
(possivelmente também incluindo ruido) s&o relativamente simples, também porque o processo
ocorre, tanto quanto possivel, em um sistema fechado (Bureau KLB, 2018).

O consumo de energia relativamente baixo (e a reducdo no potencial de pegada de CO»)
do processo de moagem (incluindo o pré-tratamento, ou seja, britagem e secagem) é outro ponto
forte. Por causa de reutilizagdo do produto, economiza-se energia para ganhar e produzir

matérias-primas como cimento (Bureau KLB, 2018)

3.5.3 Solidificacdo e estabilizacdo

A utilizacdo do tratamento de solidificacdo e estabilizagdo é considerada uma estratégia
segura e apropriada para os residuos perigosos destinados aos aterros. A deposicdo em aterro
de residuos perigosos ap0s os tratamentos de solidificacéo e estabilizacdo é considerada como
uma forma segura e estratégia apropriada de gestdo de residuos (Ucaroglu, Talinli, 2012). No
entanto, essa pratica ndo resulta na inativacdo do amianto presente nos produtos, ja que, 0s
residuos sdo encapsulados por meio de estabilizadores organicos e inorganicos empregando
equipamentos de pulverizacdo, reduzindo a liberacdo das fibras de amianto. O encapsulamento
ndo proporciona uma solugdo duradoura, uma vez que o amianto permanece no edificio. Por
esta razdo, o material encapsulado deve ser verificado periodicamente para garantir que o
encapsulante ndo foi danificado. Ademais, os estabilizadores, uma vez aplicados, irdo
deteriorar-se com o tempo e a necessidade de repintura ocorrera periodicamente ao longo da
vida do edificio (Spasiano; Pirozzi, 2017). Além disso, o volume de residuos destinados a

aterros poderd aumentar entre 30 e 200% (Plescia et al., 2003).

3.5.4 Vitrificacao

O método de vitrificacdo baseia-se na transformacdo do RCA em um silicato por meio
de tratamento térmico levando-o a fusdo dos compostos. Normalmente, as temperaturas
utilizadas nesse processo, entre 1200 e 1600 °C, permitem a elimina¢do completa da crisotila,
resultando em um produto vitrificado (Colombo et al., 2003). Esse processo além de destruir o
mineral fibroso nocivo, reduz o volume de residuos em aterros, uma vez que partes dos produtos
podem ser reutilizados. A vitrificacdo por aquecimento pode ser realizada em instalacfes
industriais como a estagdo de tratamento GeoMelt® no Japéo. Esta planta, projetada para o

tratamento de residuos contaminados radioativamente, pode efetivamente destruir as fibras de
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amianto e reduzir o volume em aproximadamente 80% em rela¢&o ao volume inicial do residuo.
Em especial, 3 toneladas de residuos contendo amianto foram tratadas com uma temperatura
méaxima de fusdo de 1565 C, por 44 h, e com eficiéncia de processo igual a 0,91 kW/kg
(Finucane et al., 2008). Dentre as principais desvantagens, esta o elevado consumo energético
para seu tratamento e, além disso, a emissdo de CO; oriundo dos carbonatos presentes nos RCA
(Gomez et al., 2009).

3.5.5 Métodos bioldgicos

A atividade microbiana afeta diretamente a dissolugé@o de minerais e argilominerais, por
exemplo, pela producdo in situ de &cidos organicos ou inorganicos, biofilme de ocorréncia
natural (Bhattacharya et al., 2016; Gadd et al., 2014; Berry et al., 2024), também apoiado por
tratamentos com &cidos de grau analitico (Cheshire; Guven, 2005; Rozalen; Huertas, 2013). Ao
contrario de outros métodos, esta estratégia poderia ser empregada para descontaminar terras,
por exemplo, areas utilizadas para armazenamento ou descarte dos RCA. Seus pontos fortes sao
baixo consumo de energia, processo in situ; espera-se que a pegada de CO; seja baixa; nenhum
transporte é necessario para remediagdo do amianto no solo: o processo de remediacdo in situ
é sustentavel, mas lento (més/anos) o que requer manejo/protecao do local durante o tratamento.

Borges et al., (2022) investigaram uma rota biol6gica alternativa para promover a
biorremediacdo desse tipo de residuo perigoso. Com base no conhecimento de que alguns
microrganismos, como Aspergillus niger (fungo) e Acidithiobacillus thiooxidans (bactéria) sdo
potenciais produtores de acido organico ou inorganico, os autores avaliaram a dissolucdo da
estrutura da crisotila, que é o componente tdxico nesses materiais, sob condi¢des de cultivo
submerso e em estado solido. A porcentagem de liberacdo de Mg e Ca avaliada e os dados de
caracterizacdo de MEV/EDS, DRX e FTIR mostraram um alto potencial de ambos o0s
microrganismos estudados para degradacgdo total da crisotila (até 100%, com base no teor de
Mg), usando o filtrado microbiano, cultivo submerso e em estado sélido. Os autores concluiram
gue o estudo se apresenta comom um potencial tratamento biolégico de materiais de
fibrocimento que também pode ser aplicado in situ em areas contaminadas com amianto, sendo
uma alternativa n&o aplicada a métodos de uso intensivo de energia, como tratamento mecénico

ou térmico.
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3.5.6 Tratamento Térmico

O tratamento térmico é uma técnica bem conhecida e frequentemente utilizada para a
destruicdo de fibras de amianto. Basicamente consiste em aquecer o residuo a altas temperaturas
por tempo suficientemente longo. Em certas temperaturas (mais altas), as fibras de amianto séo
instaveis e se decompdem naturalmente. Com o aumento das temperaturas ocorre a evaporacdo
geral da dgua adsorvida, desidratacdo e cristalizagdo (Spasiano; Pirozzi, 2017). Esse processo
de conversdo passa por diferentes fases, nas quais passam diferentes estagios mineraldgicos
intermediarios (Kusiorowski et al., 2012).

Esse método de tratamento representa uma das técnicas mais utilizadas na inertizagao
do RCA, com a possibilidade de se reutilizar posteriormente. Essa técnica se baseia no fato de
gue o amianto se decompde em altas temperaturas. Dentre as varias fontes de calor, 0 micro-
ondas, plasma, arco elétrico ou aquecimento resistivo configuram as mais usuais (Leonelli et
al., 2006; Boccaccini et al., 2007; Kusiorowski et al., 2012, 2015;). Temperaturas acima de
700 °C provocam alteracdes significativas na estrutura do mineral fibroso, levando a eliminacéo
das fibras. Alguns autores (Gualtieri; Tartaglia, 2000) demonstraram que o tratamento térmico
permite a reciclagem dos residuos contendo amianto, transformando-os em fases cristalinas sem
caracteristicas carcinogénicas (lwaszko; Zawada; Lubas, 2018). Este processo de conversdo
passa por diferentes fases, em que sdo passados diferentes estagios mineraldgicos
intermediarios (Kusiorowski et al., 2012).

Spasiano e Pirozzi (2017) observaram que as fibras de amianto sdo instaveis em altas
temperaturas. Entre 500 e 600 °C, comeca a perda dos grupos hidroxila da crisotila
[MgsSi20s(OH)4], e com o aumento da temperatura ocorre a formagao de silicatos anidros ricos
em magneésio, tais como forsterita (Mg2SiOa) e a enstatita (MgSiOs) (Gualtieri et al., 2008).
Vale ressaltar que esses dois minerais ndo apresentam estrutura fibrosa ou propriedades
carcinogénicas (Gualtieri et al.,2008).

As reagdes que ocorrem com 0 aquecimento da crisotila sdo mostradas na Figura 4. Na
temperatura de 100-250°C, o crisotila desidrata ocasionando uma perda de 1 a 2% de seu peso.
Em aproximadamente 400 °C ocorre a decomposicdo térmica do hidroxido de magnésio
(brucita). Em temperaturas superiores a 600°C, as fibras de crisotila sofrem desidroxilacéo,
levando a uma perda de massa de 13% (Spasiano; Pirozzi, 2017).

Nessa etapa, se obtém um anidrido amorfo denominado metacrisotila (MgsSiO7). Um
aumento adicional da temperatura leva a cristalizacdo da forsterita (Mg2SiOs4) e enstatita

(MgSiOs) respectivamente nas temperaturas de 820°C e 1000°C (Spasiano; Pirozzi, 2017).
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Figura 4 - Principais etapas quimicas do processo de decomposi¢do térmica da crisotila.
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Em diversos estudos, o tratamento térmico se destacou entre os métodos propostos para

o0 tratamento de residuos de cimento-amianto, demonstrando a maior eficiéncia na inertizacéo

desses residuos, pois as fibras de amianto foram eliminadas por decomposi¢do térmica

(Boccaccini et al., 2007; Carneiro, 2021; Kusiorowski et al., 2012; Kusiorowski; Zaremba;

Piotrowski, 2015; Santana et al., 2024).

O processo de decomposicdo térmica da crisotila e as temperaturas de reacdo,

juntamente com as mudangas na estrutura cristalina e na forma, sdo apresentados

esquematicamente na Figura 5.
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Figura 5 - Representacao das sequéncias esquematicas da decomposi¢do térmica da crisotila e
as mudancas na forma e estrutural do mineral.
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Fonte: Adaptado de Jeong; Moon; Roh (2016).

Os autores Jeong; Moon; Roh (2016) relatam que tratamentos térmicos a 800°C e 900°C
transformam a crisotila, tornando sua superficie mais lisa e suas extremidades em cristais
prismaticos arredondados, identificados como forsterita. Em temperaturas de 1.300°C, formam-
se minerais esféricos nodulares devido a recristalizacdo gradual da forsterita.

3.6  REUTILIZAGAO DO RCAT NA PRODUCAO DE MATERIAIS CIMENTICIOS.

Diante da crescente demanda por alternativas na gestdo e reaproveitamento de materiais
perigosos (Gualtieri et al., 2012), especialmente os residuos contendo amianto, diversos estudos
(Ambrosius et al., 1996; Sprung et al., 1998; Gualtieri; Tartaglia, 2000; Gualtieri; Boccaletti,
2011; Viani e Gualtieri, 2013; Zaremba e Piotrowski, 2014; Kusiorowski, Zaremba e
Piotrowski, 2016) sugerem a viabilidade desses residuos como matéria-prima potencial para a
fabricacdo de produtos na industria da construcéo civil.

A reciclagem de cimento-amianto para a produgdo de cimento também foi realixsds
(Ambrosius et al., 1996; Sprung et al., 1998) e um processo para a utilizacdo de cimento-
amianto moido como matéria-prima para a producdo de cimento foi patenteado (Gleichmar et
al., 1997).

Ambrosius et al., (1996) realizaram um método de tratamento térmico com temperatura

de queima aproximadamente de 1800°C. Os autores concluiram que, dependendo do tipo de
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combustivel utilizado, a substitui¢do do p6 bruto de cimento pelo RCA ficou na faixa de 2 a 5%
para producdo de clinquer de cimento Portland.

Os RCA foram utilizados como matéria-prima para a producéo de clinquer (Gleichmar
et al., 1997; Yvon,; Sharrock, 2011), porém, os autores perceberam que a producdo seria
limitada tendo em vista os elevados custos associados a inertizagdo dos residuos.

Gualtieri e Tartaglia (2000) estudaram a reciclagem de materiais contendo amianto
através da producdo de vidro ceramico, um componente fundamental no mercado tradicional
de ceramica. O material contendo amianto foi incorporado a silica e ao feldspato, e
posteriormente fundido para criar uma vitro-ceramica a base de Ca e Mg, que foi entdo reciclada
(5+10% em peso) em uma mistura para a preparacdo de grés porcelanicos. Os resultados
revelaram a destruicdo do amianto e a formacao de fases cristalinas recém-geradas, as quais sao
completamente atéxicas. O produto com 5% em peso de aditivo nomeado como GC3
apresentou melhores propriedades tecnoldgicas que a amostra sem aditivo. A resisténcia as
manchas foi claramente melhorada, uma vez que a absor¢do de agua € menor e a densidade
aparente é maior. Este processo foi avaliado como promissor. Os mesmos estimaram que 0S
custos desse processo sao 10 vezes inferiores aos custos do descarte tradicional de residuos
toxicos. Além disso, o produto resultante é totalmente seguro para 0 meio ambiente e apresenta
alta resisténcia de ponto devido a reducdo da absor¢do de dgua e aumento da densidade aparente.

A pesquisa realizada por (Viani; Gualtieri, 2014) empregou RCA pela primeira vez na
formulacdo de cimentos de fosfato de magnésio. Duas amostras foram misturadas com
carbonato de magnésio e calcinadas a 1100 e 1300 °C. Sob estas condicOes, sabe-se que ocorre
a destruicdo completa dos minerais de amianto. O produto, contendo MgO, ap0s rea¢do com
di-hidrogenofosfato de potassio solivel em &gua, levou a formacdo de fases hidratadas a
temperatura ambiente. Os autores detectaram produtos de reacdo cristalinos e amorfos, sendo
estes Gltimos provavelmente o precursor metaestavel dos primeiros. As resisténcias medidas
estdo de acordo com os dados da literatura, sugerindo que este material pode ser utilizado como
cimento.

Foi comprovado que a matéria-prima secundéria produzida no processo de inertizacéo
térmica pode ser utilizada na produgdo de concreto e elementos de concreto armado, como
substituto parcial do cimento (Gualtieri; Boccaletti, 2011; Ranaivomanana; Leklou, 2021), e na
producdo de geopolimeros (Gualtieri et al., 2012; Gualtieri, 2013). Essas atividades tém um
impacto positivo no meio ambiente devido a redugdo das emissfes de CO- liberadas durante a

producdo do cimento Portland.
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Os residuos de amianto desintoxicados também foram utilizados para a producao de
materiais ceramicos incorporando o residuo de (0-10%) em peso (Kusiorowski et al., 2014,
2015). A adicdo de residuos, conforme demonstrado pelos autores reduziu ligeiramente a
resisténcia a compressao e a durabilidade (resisténcia ao gelo) da ceramica de clinquer
produzida em relacdo aos materiais de referéncia, mantendo os parametros de acordo com as
normas aplicaveis. Além disso, uma pequena adi¢do (5%) de RCAT na producéo de tijolos de
construcdo ndo afeta negativamente seus parametros de resisténcia a compressao, mas causa
descoloracdo na superficie, o que reduz a estética do produto.

Gualtieri e Boccaletti (2011) empregaram os residuos de cimento-amianto tratados
termicamente (RCAT) na producéo de concreto convencional. O comportamento desta matéria-
prima secundaria, denominada KRYAS, em concreto comercial foi investigado utilizando cinco
misturas diferentes nas quais varias porc¢des (0, 5, 10, 15 e 20% em peso) de cimento foram
substituidas por KRYAS. Os autores concluiram que ap6s 28 dias, embora todas as amostras
de concreto sejam invariavelmente classificadas como “concreto comum” de acordo com os
testes UNI 6132, aquelas com KRYAS apresentaram uma resisténcia a compressdo inferior em
relacdo a norma. Por outro lado, recuperaram a resisténcia e apresentam valores idénticos aos
da norma ap6s 90 dias. A adi¢do da matéria-prima secundaria tem o efeito de retardar a cinética
de pega/endurecimento porque a principal fase de cimento presente no KRYAS é o CsS, que
tem uma taxa de hidratacdo mais lenta em relagcéo ao CsS.

Colangelo et al., 2011, estudaram a producdo de argamassas utilizando pé moido de
RCA obtido apds 120 minutos de processamento em moinho de anéis (MP120). Foi utilizado
proporcdes 50/50 (50 M), 60/40 (60 M) e 70/30 (70 M) de MP120 para cal. Além disso, foi
preparada uma argamassa de referéncia (RM) contendo 60% de pozolana natural (NP) e 40%
de cal. Os valores de resisténcia a compressao medidos nas argamassas ap0os 90 dias de cura
foram de 2,26 MPa, 2,29 MPae 2,17 MPa para os sistemas 50 M, 60 M e 70 M, respectivamente.
Estes valores, segundo os autores, foram mais do dobro dos medidos para a argamassa de
referéncia preparada com pozolana natural: neste Gltimo caso foi determinado um valor de
resisténcia a compressao de 1,10 MPa. Os autores concluiram que estes resultados comprovam
a boa atividade pozolanica dos pos isentos de amianto empregados e confirmam a possibilidade
de serem reciclados como adi¢cdo mineral na fabricagdo de materiais de construcao.

Viani e Gualtieri (2013) estudaram a producdo de clinquer sulfoaluminato de célcio
(CSA) com a substituicdo de até 29% em massa do calcario pelo RCA. Apds a dosagem e
mistura, as formulagdes foram submetidas as temperaturas de 1250 °C e 1300°C, obtendo-se a

composicao das fases semelhantes a um clinquer sem adicéo de RCA.
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Stan¢k (2017) desenvolveu e patenteou um método para reutilizacdo RCA por meio de
tratamento térmico em fornos. Durante o processo, 0s residuos sdo expostos a temperaturas
entre 1100 e 1250°C por 2 a 4 horas, seguido por um periodo de manutencdo nessas
temperaturas por 6 a 10 horas, antes de serem resfriados gradualmente no forno. Apo6s o
resfriamento, o material resultante é triturado e misturado com residuos de calcario granulado
puro, formando entre 10% e 80% do peso total. Segundo o autor, os produtos obtidos possuem
uma composicao quimica semelhante ao clinquer Portland, com baixa saturacao de cal, embora
a composicdo geral se assemelhe mais a cal hidraulica. Além disso, o autor observou a presenca
de fases ndo hidratadas do cimento Portland, como os silicatos de célcio e a alita.

Carneiro et al., (2022) avaliaram a incorpora¢cdo do RCAT como material precursor na
producdo de ligante alcali-ativado de uma parte. Os autores avaliaram que as formula¢des com
concentracdo de Metasilicato de sddio solido (MSS) préximas a 5% e molaridades em torno de
1 M, apresentaram as melhores propriedades mecanicas. Nesse sentido, foi possivel verificar
que o residuo tratado termicamente pode ser aplicado a producdo de ligantes alcali-ativados de
uma parte.

Viani e Gualtieri (2013) relatam que o RCAr pode ser utilizado como material
cimenticio, j& que este pode melhorar as propriedades mecénicas dos artefatos como resisténcia
a compressdo, durabilidade e absor¢do de &gua. Além disso, estes residuos apresentam
propriedades hidraulicas a partir da formacéo das fases mineraldgicas semelhantes ao clinquer
Portland, como aluminoferrita célcica [Caz(Al,Fe)20s], maienita (Ca12Al14033), silicato
bicalcico (belita,Ca>SiOs) e silicato tricalcico (CasSiOs), podendo ser aplicado como matéria-
prima secundaria na industria da construcdo civil em substituicdo ao cimento Portland na
producdo de argamassas de revestimento ecoeficientes, diminuindo assim o0s impactos
ambientais associados as etapas de producdo do clinquer e simultaneamente reinserindo na
cadeia produtiva um residuo com alto valor agregado.

Reciclar RCA em uma matéria-prima secundaria sustentavel seria, portanto, uma
abordagem viavel para eliminar residuos perigosos do meio ambiente, reduzir o risco de saude
e conservar recursos naturais. No entanto, existem algumas barreiras a serem superadas como
os elevados custos e consumo de energia exigidos pelos tratamentos térmicos, normalmente

exigidos nos processos de decomposicao do amianto (Spasiano; Pirozzi, 2017).
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3.6.1 Considerac6es do capitulo apresentado

A revisdo de literatura explorou profundamente o tema das fibras de amianto, abordando
aspectos histdricos, propriedades fisicas e quimicas, usos industriais, riscos a satde e métodos
de tratamento e disposicao.

O capitulo de introducdo, destacou a composicao quimica da fibra e classificacdo em
serpentinas e anfibdlios. A importancia histérica e os primeiros usos do amianto foram
discutidos, estabelecendo o contexto para sua popularidade e aplicacédo industrial ao longo dos
séculos.

Posteriormente foram detalhadas as propriedades fisicas e quimicas das principais fibras
de amianto utilizadas comercialmente: crisotila, crocidolita e amosita. Suas caracteristicas
como resisténcia mecénica, flexibilidade e resisténcia a acidos e alcalis foram discutidas,
fornecendo uma base tedrica para entender sua ampla utilizacao na inddstria da construcao.

Esse capitulo da dissertagdo apresentou as aplicagdes praticas do amianto na industria,
destacando seu uso em fibrocimento, telhas, tubos de presséo e outros produtos de construcéo.
A pesquisa incluiu um estudo de caso da Australia, onde o consumo de amianto e a vida util
dos produtos contendo amianto foram extensivamente documentados.

A revisdo abordou os efeitos do amianto na saide humana. Estudos epidemiolégicos
historicos foram levantados, mostrando a ligacdo entre a exposicao ao amianto e doencas graves
como asbestose, cancer de pulmdo e mesotelioma pleural. Além disso, foram discutidos os
desafios na gestdo e disposicdo dos residuos de amianto, bem como as oportunidades para
inovacdo em métodos de tratamento e reciclagem do RCA. A evolucédo das politicas publicas
em resposta a esses achados também foi abordada.

O estudo bibliogréafico explorou os principais métodos de tratamento, que incluem
tratamento térmico, quimico, mecanoquimico, solidificacdo e estabilizacdo, e métodos
biologicos. O tratamento térmico é amplamente utilizado devido a sua eficacia na
decomposicéo das fibras de amianto, transformando-as em fases minerais ndo carcinogénicas.
No entanto, os elevados custos e consumo de energia sdo desafios para a implementagédo de
tratamentos eficazes e sustentaveis.

O levantamento de estudos préevios indicou que RCAt podem ser reutilizados na
producdo de materiais cimenticios, ceramicos e concreto, melhorando as propriedades
mecénicas dos produtos. A reciclagem dos residuos de amianto contribui para a eliminacdo de

residuos perigosos, reducgéo de riscos a salde e conservagdo de recursos naturais.
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Por fim, a sintese bibliografica proporcionou uma visdo abrangente e critica dos
maltiplos aspectos relacionados ao amianto. Desde suas propriedades e usos histdricos até os
impactos na satde e métodos de tratamento, a analise ofereceu uma base solida para entender
os desafios e oportunidades na gestdo dos residuos de amianto. As tendéncias e dire¢des futuras
destacadas sugerem caminhos para a inovagado e a sustentabilidade na industria da construcéo

civil.

3.7 IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS A PRODUCAO DE CIMENTO
PORTLAND

Segundo Agopyan; John (2011), a emissdo de CO> a atmosfera é o impacto ambiental
mais importante associado a producdo de cimento, seja pelo consumo de combustiveis fosseis,
bem como a produgdo do clinquer Portland. Nesse sentido, a cimento Portland representa o
material artificial mais consumido no mundo €é responsavel por cerca de 8% das emissdes
globais de carbono, sendo o ingrediente “clinquer” responsavel pela maior parte.

Prevé-se que a procura global de cimento aumente 48%, de 4,2 bilhdes para 6,2 bilhdes
de toneladas até 2050, impulsionada principalmente pelos paises em desenvolvimento (RMI,
2023).

Para tal, faz-se necessario a exploracdo excessiva dos recursos naturais, com destaque
as pedreiras de calcario (Wu et al., 1983). Em 2016, segundo o US Geological Survey, foram
produzidas 4,2 bilhGes de toneladas de cimento no mundo. O Brasil foi 0 nono maior produtor
desse material, produzindo 57,8 milhdes de toneladas, um total de 280 kg por habitante, com
uma emissao especifica in situ de 700 kg de CO- por tonelada do aglomerante (Ministério de
Minas e Energia, 2017).

Assim, a industria do cimento enfrenta um grande desafio na busca pelo
desenvolvimento sustentavel. A substituicdo parcial do cimento Portland por residuos
representa uma alternativa a redugéo do passivo ambiental.

De acordo com o Acordo Climatico de Paris de 2023, a industria global do cimento é
responsavel por uma parcela significativa das emissdes de CO; e, portanto, tem metas para
reduzir essas emissoes a fim de limitar o aquecimento global a 1,5°C. A meta estabelecida exige
que a industria reduza suas emissdes em 16% até 2030 e alcance emiss@es liquidas zero até
2050. Para atingir essas metas, a industria deve adotar uma série de inovagdes tecnoldgicas,

como a substituicdo do clinquer, o uso de combustiveis alternativos e a captura e
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armazenamento de carbono. Essas medidas s&o essenciais para alinhar o setor aos objetivos
climéticos globais e garantir a sustentabilidade a longo prazo (Teixeira et al., 2021).

Diante do desafio de procurar meios para reduzir, ainda mais, as emissdes de CO2, a
industria do cimento do Brasil, em parceria com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a
Corporacéo Financeira Internacional (IFC) - braco do Banco Mundial — o Conselho Empresarial
Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD) e uma equipe de cientistas de
renomadas universidades brasileiras - sob a coordenacao técnica do professor e ex-ministro José
Goldemberg - lancou em 2019 o Roadmap Tecnoldgico do Cimento. Como Elevar ainda mais
0 uso de adices - o Brasil é atualmente referéncia mundial - e reduzir a quantidade de clinquer
no cimento representa a principal alternativa do setor para mitigar suas emissoes. Reduzindo a
razdo clinquer/cimento de 68% em 2014 (ano base do Roadmap) para 52% em 2050 — ou,
inversamente, aumentando as adi¢des de 32% para 48% - seria possivel evitar a emissdo
acumulada de 290 Mt de CO- ao longo do periodo. Isto representaria 69% do potencial de
reducdo do setor até 2050 segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC)
(VISEDO; PECCHIO, 2019).

3.8 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

3.8.1 Conceito de argamassa

A argamassa inorganica € uma mistura homogénea de um ou mais ligantes inorganicos,
agregados miudos e agua, que pode conter fibras, adi¢fes e/ou aditivos, com caracteristicas
especificas de desempenho adequada a utilizagdo. Além disso, a norma NBR 7211 (ABNT,
2020) descreve que as argamassas podem ser preparadas in situ ou industrializadas, ja suas
caracteristicas variam em funcdo da aplicacao.

A norma NBR 13529 (ABNT, 2013) estabelece os critérios relativos a natureza, tipo de
ligante hidraulico, propriedades e condi¢cdes de fornecimento e preparo das argamassas, além
das respectivas defini¢cdes conforme representa o Quadro 2.

Para a norma NBR 13529 (ABNT, 2013), a argamassa de revestimento corresponde ao
cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas superpostas de argamassa, apto a
receber acabamento decorativo ou constituir-se em acabamento.

Nascimento (2014) relata que as argamassas de revestimentos tém a funcéo de proteger
contra agentes agressivos, contribuir com a durabilidade da estrutura, garantir o conforto

hidroscépico, térmico e acustico no ambiente, além de preparar a superficie a aplicacdo de
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revestimento ceramico, pintura entre outras. Para Baia e Sabbatini (2000), as argamassas de
revestimentos podem ser aplicadas em massa Unica (Unica camada) ou emboco e reboco (duas
camadas).

No Quadro 3 pode ser observado a classificacdo das argamassas de revestimentos em

funcdo das camadas constituintes do revestimento (Hondrio; Carasek, 2010).
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Quadro 1 - Classificacdo das argamassas de revestimento.

Critério de
classificacdo

Tipo

Descricdo

Quanto a natureza do
aglomerante

Quanto ao tipo de
aglomerante

Quanto ao nimero de
aglomerantes

Quanto a propriedade
da argamassa

Quanto as condigbes
de fornecimento ou
preparo

Argamassa aérea
Argamassa hidraulica
Argamassa de cal
Argamassa de cimento
Cimento e cal
Argamassa de gesso
Argamassa simples
Argamassa mista
Argamassa de
revestimento
argamassa inorganica para
assentamento de unidades
de alvenaria
argamassa inorganica para
fixac&o horizontal de
alvenaria

Argamassa colante

Argamassa comum

Argamassa dosada em
central
Argamassa preparada em
obra
Argamassa industrializada

Mistura semipronta

Argamassa preparada com aglomerante(s) aéreo(s)

Argamassa preparada com aglomerantes hidraulico(s)

Argamassa preparada com cal como Unico aglomerante

Argamassa preparada com cimento como Unico aglomerante

Argamassa preparada com cimento e cal como aglomerantes

Argamassa preparada com gesso

Argamassa preparada com um Gnico aglomerante

Argamassa preparada com mais de um aglomerante

Mistura homogeénea de agregado(s) mitdo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e 4gua, contendo ou ndo aditivos ou adigdes, com
propriedades de aderéncia e endurecimento

argamassa utilizada para a ligacéo de blocos ou tijolos na elevacéo da alvenaria

argamassa utilizada na fixacdo da alvenaria sem funcao estrutural (vedacao), para o preenchimento da interface com a
estrutura (viga ou laje), ou seja, sobre a Gltima fada da alvenaria

Argamassa com propriedades adesivas, empregadas no assentamento de pegas para revestimento (cerdmicas, porcelanato,
pedras de revestimento, entre outros).

Argamassa simples ou mista, cujas propriedades dependem, em principio, da propor¢éo e do tipo do(s) aglomerante(s) e
agregado(s) empregados.

Argamassa cujos materiais constituintes sdo medidos e misturados em central dosadora, fornecida no estado fresco, pronta
para uso.

Argamassa cujos materiais constituintes sdo medidos e misturados na propria obra.
Proveniente de processo controlado e dosagem precisa, em instalagéo industrial, fornecida embalada ou a granel

Mistura fornecida embalada ou a granel, cujo preparo é completado em obra, por adicdo de aglomerante(s) e, eventualmente,
aditivo(s)

Fonte: NBR 13529 (ABNT, 2013).
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Quadro 2 - Classificacdo das argamassas de revestimento em funcédo das camadas

Camada de preparo do substrato, aplicada de forma continua ou descontinua,
Chapisco com o objetivo de uniformizar a superficie para a melhor absorcao e aderéncia

do revestimento.

Camada de revestimento intermediaria, executada para cobrir e regularizar a
Emboco base, proporcionando uma superficie que possibilite receber outra camada, de

reboco ou revestimento decorativo.

Camada de revestimento de acabamento, utilizada para cobrimento do embogo,
Reboco com o objetivo de promover uma superficie em condicOes de receber o

revestimento decorativo (como pintura) ou que se constitua no acabamento.

Revestimento de um Unico tipo de argamassa aplicado a base, sobre o qual é
Camada massa aplicada uma camada decorativa, também chamado popularmente de “massa
Unica unica” ou “reboco paulista”. Representa a alternativa de revestimento mais

empregada no Brasil.

Revestimento  Trata-se de um revestimento aplicado em uma Gnica camada, que faz,
decorativo simultaneamente, a fung&o de regularizacéo e decorativa, sendo muito utilizado

monocamada  na Europa.

Fonte: (CARASEK, 2010).

A NBR 13281 (ABNT, 2023) estabelece os requisitos, critérios e métodos de ensaios
para as argamassas inorganicas destinadas ao revestimento de paredes e tetos,
independentemente de sua forma de producdo (produzidas em canteiro, industrializadas,
estabilizadas, usinadas, prontas para uso ou outras) e de aplicacdo (manual ou mecanizada).

Segundo a referida norma, as argamassas de revestimento utilizadas em paredes e tetos
devem atender a uma série de caracteristicas e propriedades especificas para garantir o
desempenho adequado e a durabilidade dos revestimentos. As principais caracteristicas e
propriedades que essas argamassas devem incluir resisténcia potencial de aderéncia a tracao ao

substrato e superficie, modulo de elasticidade, variagdo dimensional.

3.8.2 Cenério atual

A NBR 13281 (ABNT, 2023) estabelece os requisitos, critérios e métodos de ensaios

para as argamassas inorganicas destinadas ao revestimento de paredes e tetos,
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independentemente de sua forma de producdo (produzidas em canteiro, industrializadas,

estabilizadas, usinadas, prontas para uso ou outras) e de aplicacdo (manual ou mecanizada). As
argamassas sao classificadas mediante a sua utilizacdo, conforme descricdo abaixo:

l. NBR 13281-1: (ABNT, 2023) — Argamassas inorganicas — Requisitos e

métodos de ensaios — Parte 1: Argamassas para revestimento de paredes e tetos.

. I[I. ABNT NBR 13281-2: (ABNT, 2023) — Argamassas inorganicas —

Requisitos e métodos de ensaios — Parte 2: Argamassas para assentamento e

argamassas para fixacdo de alvenaria.

3.8.2.1 Classificagdo das argamassas inorganicas de revestimento para ambientes internos e

externos

A classificacdo das argamassas inorgénicas de revestimento para ambientes internos e
externos é um aspecto fundamental para garantir a adequacéo e eficacia desses materiais em
diversas aplicacdes construtivas. Considerando a variedade de ambientes e condicdes de
exposicdo, uma classificacdo precisa permitir uma selecdo mais criteriosa e adequada das
argamassas, levando em conta aspectos como resisténcia, durabilidade e desempenho
especifico em cada contexto de uso.

A norma NBR 13.281 (ABNT, 2023) — Argamassas inorganicas, define quatro classes
de argamassas inorganicas para revestimento, cada uma com critérios de desempenho que se

tornam mais rigorosos conforme a altura da edificacdo aumenta:

I. ARV-I: Essa argamassa inorganica pode ser aplicada como revestimento interno de
qualquer edificagdo. Nos revestimentos externos, pode ser aplicada em edificacfes
com menos que 10 m de altura.

Il. ARV-II: Em revestimentos externos, sdo destinadas a aplicacdo em edificacdes de
altura total intermediaria entre 10m e até 60m. Pode ser usada em revestimentos
internos sem restri¢des.

I1l. ARV-III: Material de maior desempenho, deve ser usado em fachadas de edificios
com altura superior a 60 m do nivel da rua. Também pode ser usado sem restri¢oes
em revestimentos internos.

IV. AET (argamassa de embogo técnico): é definida como a argamassa inorganica
aplicada como primeira camada (aparente) do revestimento de edificagdes. Faz parte

de um revestimento de ATD (argamassa técnica decorativa) multicamadas,
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estabelecido na NBR 16648 (ABNT, 2018) — Argamassas inorganicas decorativas
para revestimento de edificacGes — Requisitos e métodos de ensaios.
Os requisitos e critérios de caracterizacdo e de desempenho estabelecidos na norma
devem ser considerados conforme a seguir:

a) Requisitos classificatorios: classificam as argamassas em ARV-1, ARV-Il, ARV-III
ou AET. De acordo com a sua utilizacdo, a argamassa deve atender aos critérios de
cada requisito.

b) Requisitos informativos: devem ser apenas informados. O fabricante, no caso de
argamassas fornecidas para a obra, ou o responsavel (legal e/ou técnico) pela obra,
no caso de argamassas produzidas no canteiro, devem informar na embalagem e/ou
na ficha técnica e/ou no relatério de ensaio em laboratorio e/ou no registro nos
controles da obra a classe a que a argamassa se enquadra, considerando as faixas
determinadas para cada um dos requisitos e o tempo de uso.

O (Quadro 4) indica os requisitos de carater classificatdrio, no estado endurecido, e 0s

de carater Informativo, nos estados fresco e endurecido.

Quadro 3 - Requisitos classificatorios e informativos das argamassas. Argamassa para revestimento de paredes e
tetos ARV-I, ARV II, ARV |ll e AET

Requisitos classificatorios Requisitos informativos
° Retencdo de agua
b
£ | Densidade de 4gua no estado fresco
o
e} .
S Teor de ar incorporado
L
Tempo de uso
5 Resisténcia potencial de aderéncia a ° Densidade de massa no estado
2 tracdo ao substrato 2 endurecido
a5} - A - . N ~ [¢D]
= Resisténcia potencial a tracéo = A « «
= poten ¢ 2 Resisténcia a tragéo na flexéo
S superficial S
(b} [«b] - - ~ 7
. - Coeficiente de absorgédo de dgua por
S Modulo de elasticidade S ADSOrG guap
5 IS capilaridade
&l | Variagdo dimensional (retragdo ou | i Fator de resisténcia a difuséo de
expanséo linear) vapor de agua

Fonte: ((NBR, 13281-1 (ABNT, 2023)).

As argamassas inorganicas para revestimento devem atender integralmente a todos os

requisitos classificatorios e informativos estabelecidos nesta Parte da NBR 13281 (ABNT,
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2023), independentemente da forma de producdo quer sejam produzidas em canteiro,
industrializadas, estabilizadas, usinadas, prontas para uso ou outras, bem como da forma de
aplicacdo (manual ou mecanizada).

No caso de argamassas fornecidas a obra, o fornecedor deve classificar seu produto e
disponibilizar as informagdes conforme estabelecido na NBR 13281 (ABNT, 2023). No caso
de argamassas produzidas em canteiro, o responsavel (legal e/ou técnico) pela obra deve realizar
0S ensaios estabelecidos, registrar e manter sob seu dominio os resultados e confirmar o
atendimento a classificacdo determinada na norma. A manutencdo desses registros € de
fundamental importancia, uma vez que eles sdo indispensaveis no recebimento do revestimento
de argamassa conforme previsto na NBR 13749 (ABNT, 2013), em caso de eventual ocorréncia

de manifestacdes patologicas.

3.8.3 Efeitos das matérias-primas na producdo de argamassas de revestimentos

A NBR 13529 (ABNT, 2013) cita quatro tipos de aditivos importantes para argamassas,
dentre eles estdo: o incorporador de ar, que estabiliza as bolhas de ar incorporadas na estrutura;
o redutor de agua, que reduz a quantidade de dgua para uma mesma trabalhabilidade; e o
retentor de &gua, que confere capacidade de reter agua frente ao substrato e ao meio ambiente.
Os aditivos mais utilizados sdo os superplastificantes, incorporadores de ar e retentores de dgua
(Seabra; Labrincha; Ferreira, 2007).

A combinacdo de cimento com materiais suplementares e aditivos, como incorporador
de ar, e plastificante, tem impactos significativos nas propriedades e desempenho das
argamassas de revestimento industrializadas. O uso de materiais suplementares como cinzas
volantes ou escérias de alto-forno, pode influenciar a formacéao das fases do cimento, afetando
a composicdo mineraldgica e a reatividade durante a hidratacdo. Essa interacdo pode resultar

em retardo ou aceleracdo no tempo de pega do cimento.

3.8.3.1 Incorporador de ar

A adicgéo de aditivos incorporadores de ar como agentes formadores de bolhas, pode
melhorar a trabalhabilidade da argamassa e aumentar sua resisténcia ao congelamento e
descongelamento, reduzindo o risco de fissuras em condi¢des adversas. Os aditivos celulosicos
podem atuar como modificadores reoldgicos, influenciando a viscosidade e a coesdo da

argamassa, além de proporcionar melhor aderéncia (Romano; Cincotto; Pileggi, 2018).
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A introducdo dos aditivos incorporadores de ar (AlA) e sua utilizagdo em materiais
cimenticios representaram um avanco tecnoldgico significativo no setor da construcao civil
(Du; Folliard, 2005), pois possibilita: melhorar a trabalhabilidade; melhorar a coesdo dos
sistemas; reduzir a tendéncia a exsudacéo; facilitar o espalhamento e 0 manuseio, e aumentar
a produtividade; utilizar formas que suportem menores pressoes; reduzir as cargas sobre as
estruturas, a dimenséo das fundag6es e 0 médulo de elasticidade; aumentar a resisténcia a ciclos
de gelo-degelo; e reduzir o consumo de cimento nas composicoes.

A incorporacdo de ar nas argamassas de revestimento favorece o ganho de
trabalhabilidade da mistura, diminuicdo da densidade (Romano; Torres; Pileggi, 2015) e
(Seabra; Labrincha; Ferreira, 2007), retarda as reacdes de hidratacdo do cimento, devido a
obstrucdo parcial ocasionada pelo incorporador de ar (IAR), o que causa reducdo do pico de
temperatura, favorecendo a ndo ocorréncia de fissuracdo por retracdo termica (Mendes; Moro,
et al., 2017). O teor de ar incorporado influencia diretamente na porosidade, aumenta a
quantidade dos poros, o tamanho, a dispersao e pode deixar a superficie fragil e pulverulenta
(Mendes; Moro, et al., 2017). Esse alto teor de poros age como ponto de concentracdo de tensao,
facilitando a ruptura (Romano; Torres; Pileggi, 2015). Com isso, 0 aumento da porosidade €
inversamente proporcional a resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por compressao
diametral e modulo de elasticidade, pois a estrutura se torna mais deformavel (Romano; Torres;
Pileggi, 2015; Mendes; Moro, et al., 2017; Rath et al., 2017), estabelecem que o tamanho critico
de bolhas de ar é por volta de 500 um, na qual, bolhas acima desse tamanho sdo instaveis e
podem facilmente escapar ou unir-se em bolhas maiores.

A adicéo de ar melhora a coeséo das argamassas de revestimento, diminui a propensao
a exsudacao, aprimora a plasticidade e permite a reducdo da quantidade de agua requerida para
0 amassamento. Essa reducdo potencialmente minimiza tanto a retracdo plastica quanto a
retracdo por secagem (Beningfield, 1988; Alves, 2002).

No estado endurecido, a incorporacao de ar, apesar de melhorar algumas propriedades
elasticas, termicas e acusticas, é responsavel pela reducdo da resisténcia mecanica e pelo
aumento da permeabilidade (Romano; Torres; Pileggi, 2015). A distribuicdo granulométrica
resultante na formulagdo desempenha um papel crucial na determinacgdo da quantidade de &gua
necessaria para o amassamento, sendo que uma propor¢cdo maior de finos demanda uma
quantidade maior de agua para atingir a consisténcia adequada. Além disso, € pertinente
ressaltar que um aumento no volume de pasta entre os agregados aumenta a capacidade de
incorporagdo de ar e intensifica a sensibilidade as varidveis de processamento (Romano;
Cincotto; Pileggi, 2018).



55

3.8.3.2 Plastificante

Plastificantes sdo aditivos quimicos usados onde é necessdria uma suspensdo de
particulas bem dispersas. Eles se tornaram constituintes indispensaveis de qualquer mistura de
argamassa de cimento atualmente. Essa modalidade de aditivos tem a capacidade de reduzir a
quantidade de &gua necessaria para manter a consisténcia desejada, melhorando a
trabalhabilidade da argamassa.

Os aditivos superplastificantes melhoram as caracteristicas mecanicas e a
impermeabilidade do revestimento (Wu et al., 2015), reduzem a porosidade, a absor¢do por
capilaridade, a absorcdo por imersdo e aceleram o tempo de pega (Wetzel; Arend, 2015;
Khudhair; Youbi; Elharfi, 2017).

Os aditivos possuem propriedade dispersante pois superam as forcas de van der Waals
entre as particulas através de uma forte forca repulsiva, eletrostatica ou estérica, na interface
superficie/liquido, liberando a &gua aprisionada (Spiratos et al., 2003). Os aditivos
plastificantes agem principalmente por forcas eletrostaticas e os superplastificantes por forcas
estéricas, sendo as forcas estéricas mais fortes que as forcas eletrostaticas. Alguns aditivos,
como o lignosulfonato ou policarboxilato, ainda aumentam a tensdo superficial da agua,
aumentando o efeito na consisténcia e incorporando ar (Hartmann et al., 2011; Wetzel; Arend,
2015; Lazniewska-Piekarczyk et al., 2015).

De uma forma geral, a densidade aumenta e a porosidade diminui, melhorando a
resisténcia mecanica, diminuindo a absorcao por capilaridade e por imersao (Khudhair; Elyoubi;
Elharfi 2018).

No estudo de He et al., (2020), diferentes plastificantes de policarboxilato (PECs) foram
avaliados quanto a sua capacidade de incorporar ar na argamassa de cimento fresca e seu efeito
no desempenho mecanico. PCEs com grupos éster aumentaram a capacidade de incorporacao
de ar, enquanto os com grupos acido sulfénico reduziram essa capacidade. Os PCEs com grupos
éster tambem mostraram melhor dispersibilidade e reduziram a porosidade da argamassa
endurecida, resultando em maior resisténcia a compressdo, ao passo que os PCEs com grupos

acido sulfénico mantiveram poros grandes na argamassa endurecida, prejudicando sua estrutura.
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3.8.3.3 Retentor de agua

Os aditivos retentores de agua sao amplamente utilizados em argamassas para preservar
a agua durante o processo de desidratacdo, ocasionado pela absorcdo do substrato ou pela
evaporacao para a atmosfera (Paiva et al., 2006). Esse fendmeno pode acarretar uma hidratagao
insuficiente dos componentes cimenticios, comprometendo as propriedades mecénicas da
argamassa (Patural et al., 2011).

O principio ativo mais utilizado e conhecido para a finalidade de retencdo de agua sao
os produtos de celulose (Patural et al., 2011). Celulose € um polissacarideo insoluvel em agua
devido a fortes interacdes via hidrogénio. Para torna-lo solGvel, é realizada a eterificagdo,
substituicdo de grupos hidroxilas por grupos hidroxi-alquilo (Cappellari; Daubresse; Chaouche,
2013), resultando em produtos como hidroxipropil metil celulose (HPMC/ MHPC), hidroxietil
metil celulose (HEMC/ MHEC) (Paiva et al., 2006, 2009), hidroxietil celulose (HEC).

Tem-se 0 uso de retentores de agua como solucdo para melhorar a capacidade de
retencdo de &gua das argamassas de revestimento e assentamento, aumentar a aderéncia,
aumentar a coesdo, melhorar a trabalhabilidade e melhorar o processo de hidratacdo do cimento
(Paiva et al., 2006a; Paiva et al., 2006b).

A adicdo de retentores de agua aumenta a consisténcia da argamassa (Seabra; Labrincha;
Ferreira, 2007), reduz a agua livre da mistura aumentando a viscosidade (Paiva et al., 2006),
sendo o teor de aditivo incorporado proporcional ao impacto da propriedade na argamassa
(Pierre; Perrot; Guevel,2015). O aumento na viscosidade e na retencdo de dgua também esta
associado ao aumento da massa molar do composto (Patural et al., 2011).

Segundo Khayat (1998), os éteres de celulose podem atuar em trés categorias:

e Adsorcdo: As moléculas poliméricas adsorvem e fixam-se em parte da agua do
sistema devido a natureza hidrofilica do polimero, expandindo-se e aumentando
a viscosidade da agua;

e Associacdo: Ha uma forca de atracdo entre moléculas adjacentes da cadeia
polimérica, formando um gel que restringe a locomocéo da agua e aumenta a
viscosidade;

e Entrelacamento: Sob baixas tensfes cisalhantes e em altas concentragfes do
polimero, as cadeias poliméricas podem se entrelacar, resultando no aumento da
viscosidade. No entanto, com tensdes cisalhantes maiores, 0 entrelacamento

pode se desfazer, resultando em fluidificag&o.



57

Esses mecanismos de acdo dos éteres de celulose sempre levam ao aumento da
viscosidade. Portanto, recomenda-se o uso de retentores de 4gua juntamente com redutores de

agua para garantir a trabalhabilidade da argamassa (Paiva et al., 2009).

3.9 PROJETO ESTATISTICO DE EXPERIMENTOS

A selecdo dos tipos e proporcdes dos materiais componentes empregados na elaboracao
das misturas cimenticias é seguida por uma fase complexa: a dosagem. No entanto, a
diversidade de materiais e a pouca compreensdo da interacdo entre eles tornam a dosagem uma
atividade ainda mais desafiadora (Ribeiro, 2021). Nessa perspectiva, a aplicacdo de
delineamento estatistico de experimentos em misturas viabiliza a concep¢do de projetos
precisos, os quais identificam a proporcdo ideal entre os materiais, por meio da utilizacao de
modelos estatisticos de previsdo desenvolvidos com base em resultados experimentais obtidos
a partir de formulagdes previamente definidas.

A dosagem de misturas cimenticias através do delineamento estatistico de experimentos
com misturas (DEEM) envolve a identificacdo da proporcéo ideal entre os materiais, baseando-
se em modelos estatisticos de previsdo desenvolvidos a partir de resultados experimentais
obtidos com formulagdes pre-definidas.

Nesse estudo serdo adotadas as terminologias descritas abaixo:

e Formulacdo base: formulacbes pré-estabelecidas;

¢ Regrade mistura: modelos estatisticos que relacionam as propriedades das misturas com
a proporcao dos materiais;

¢ Ingrediente ou componente: substancia, pura ou ndo, que sera posta em contato direto
com outra(s) substancia(s) para construir a mistura;

e Mistura: combinacdo de dois ou mais ingredientes;

e Mistura pura: porcéo constituida somente por um dos ingredientes;

e Fracdo massica: € a razdo entre a massa de um ingrediente e a soma dos volumes de
todos os ingredientes em uma mistura;

e Fracdo volumetrica: € a razdo entre o volume de um ingrediente e a soma dos volumes
de todos os ingredientes em uma mistura;

e Formulacdo: € a sequéncia das fragdes méssicas ou volumétricas dos ingredientes de

uma mistura;
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e Fatores: sd8o os pardmetros controlaveis em um experimento, que, no caso de
experimento com misturas, normalmente sdo as fracdes massicas ou volumétricas dos
ingredientes;

e Nivel: valor da fracdo massica ou volumétrica de um ingrediente;

e Respostas: propriedades das misturas, por exemplo, a viscosidade de uma mistura
cimenticia fluida ou a resisténcia mecénica no seu estado endurecido;

e Superficie de resposta: “mapa” que representa as respostas experimentais.

As etapas da dosagem pelo método DEEM sdo: a) o estabelecimento das formulages
de base, que consiste na elaboracdo do projeto de mistura; b) preparo e caracterizagdo das
formulacBes de base para a obtencdo das respostas; c) analise de dados e estabelecimento dos

modelos e; d) determinacgdo da formulacdo 6tima.

3.9.1.1 Estabelecimento das formulagdes de Base

Conforme descrito por Piepel (2006), a conducdo de um experimento com misturas
envolve a combinagdo de duas ou mais matérias-primas em diversas proporcoes, seguida pela
avaliacdo das propriedades do produto resultante. Essas propriedades refletem caracteristicas
tecnoldgicas significativas que estdo intimamente ligadas as propor¢des entre as matérias-
primas.

Em sua obra de 1958, Henri Scheffé, embasado na pesquisa de Claringbold (1955),
exp0de que as formulacdes de um projeto de mistura sdo passiveis de representacdo por pontos
contidos em uma regido experimental reconhecida simplex. Adicionalmente, Scheffé propde o
emprego de modelos empiricos com a finalidade de prognosticar as propriedades das misturas,
mais tarde identificados como polindmios candnicos de Scheffé.

A abordagem metodoldgica desenvolvida por Scheffé consiste em uma mistura com g
ingredientes, onde X; representa a fracdo massica (ou volumetrica) do i-ésimo ingrediente da
mistura. A fracdo massica é definida como a relacdo entre a massa do ingrediente e a soma de
todas as massas dos componentes da mistura, ndo ultrapassando o valor de 1, conforme expresso
na Equacdo 1 (Cornell, 1981).

q
0<x; < 1in =1 (Equacdo 1)
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Em que q é o nimero de matérias-primas e i x € a fracdo da iésima matéria-prima. Para
efeito ilustrativo, considera-se que a mistura constituida de cimento, calcario e agua cujas
fragOes sdo representadas, respectivamente, por X1, X2 e Xa.

As propriedades medidas estdo intrinsecamente ligadas as propor¢des das fracdes
correspondentes em cada formulacdo, possibilitando assim a construcdo dos modelos de
regressao. (Scheffé, 1958; Cornell, 2002; Piepel, 2006; Javier, 2015; Anderson, 2018).

A regido Simplex pode ser entendida como o espago geométrico que engloba todos os
pontos experimentais nos quais a soma das fracoes dos ingredientes totaliza 1, incluindo os
pontos de mistura pura constituida de somente uma das matérias-primas. Para ilustrar, considere
uma mistura composta por cimento, calcario e agua, representadas respectivamente por Xcp,
Xcacos € X0, €ntre as trés matérias-primas existem infinitas propor¢es possiveis como
demonstrado na Figura 6.

Figura 6 - Regido triangular (Simplex) que abrange todos os pontos cujas somas das frag@es dos ingredientes
(Xi) sdo iguais a 1.

& %, fracio de

cimento

%, 2 fracio

de calcirio
Fonte: Adaptado de (Dias, 2011).
Conforme Cornell (1973), os polinbmios candnicos de Scheffé emergem como uma

ferramenta simplificada e altamente eficaz para o ajuste de dados em projetos de misturas.

Adicionalmente, de acordo com as observacdes de Cornell (2002), tais modelos facilitam a
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correlagdo das respostas experimentais das misturas com as propor¢des dos ingredientes,
oferecendo uma série de vantagens destacaveis:
I.  Permitem a avaliacdo da influéncia de cada ingrediente e suas interacdes nas
respostas;
Il.  Facilitam a identificacdo dos componentes que exercem maior impacto em uma
resposta especifica;

. Possibilitam a realizacdo de previsdes sobre o comportamento de formulacdes,

mesmo que ndo tenham sido previamente caracterizadas experimentalmente;

IV.  Facilitam a determinacédo da propor¢do 6tima entre os ingredientes para alcancar

valores desejaveis para cada resposta.

Em materiais cimenticios, é impraticavel utilizar misturas puras para processamento de
componentes. Para alcancar a solidificagdo do material, sdo indispensaveis pelo menos duas
matérias-primas: cimento e dgua. O método de projeto de vértices extremos, introduzido por
McLean e Anderson (1966), oferece um procedimento estatistico especifico para experimentos
com misturas. Nesse método, as fracdes de varias matérias-primas sdo restringidas a valores
minimos e maximos, representados por aj e bi, 0s quais podem variar entre 0 e 1, como indicado

pela Equacéo 2.

q
0<a;<x;<b; < 12 xi=1 (Equagéo 2)
=1

Em que X; é a fracdo correspondente a fracdo massica da iésima matéria-prima, ai € 0
limite inferior da fracdo da iésima matéria-prima, bi € o limite superior e q € o nimero de
matérias-primas. Os limites de consumo de cada matéria-prima sdo estabelecidos por
impedimentos tecnolégicos, econdmicos e por sua disponibilidade. Supondo que se queira
limitar o consumo de cimento entre 30 e 50%, o de calcério entre 5 e 40% e o de agua entre 35
e 60%. A Figura 7 mostra a regido restrita dentro do simplex que atende as restricdes de

consumo expostas. Neste caso, os limites de consumo foram estabelecidos aleatoriamente.
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Figura 7 - Regido dentro do diagrama que atende as restricdes de consumo das matérias-primas.

X,=1

0,30 <x,<0,50
0,05 <x,<0,40
0,35 <x, < 0,60

Fonte: (Dias, 2011).

Normalmente, as propriedades obtidas por meio de experimentos estdo associadas a
formulacdo usando polindmios de Scheffé lineares (Equagdo 3) ou quadraticos (Equacgdo 4)
(Cornell, 1981). Os coeficientes desses polinémios sdo calculados pelo método dos minimos
qguadrados. Polindmios de grau mais baixo sdo preferiveis quando estatisticamente

significativos, pois possuem menos termos.

y= z Bi X; (Equacdo 3)

?qu:Bi X +qu:/3i XiX; (Equacéo 4)
=

i

Em que y é o valor estimado da propriedade de interesse do compdsito, g é o nimero de
materias-primas, Bi € 0 coeficiente constante do termo x; do polindbmio de ajuste, assim como fij
€ para X X € Xi € a proporcao da iésima matéria-prima.

Na analise de materiais cimenticios, propriedades mecanicas como a resisténcia a

compressao ¢ a tenacidade, podem ser relacionadas as propor¢des das matérias-primas usando
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esses polindmios. A validade do modelo deve ser verificada por meio de testes estatisticos,
como o teste F, que avalia se a resposta ¢ independente das propor¢des das matérias-primas, e
pelo coeficiente de determinagdo (R?), que indica a fragdo da variacao da resposta explicada
pelo modelo. Assim, ¢ essencial desenvolver métodos alternativos de dosagem que alinhem as
caracteristicas das matérias-primas com propriedades fisicas, mecanicas, mineralogicas, entre
outras.

Em situaces em que ha um numero consideravel de matérias-primas na mistura (q > 6),
como € frequente em algumas composicfes de argamassas que incorporam adicdes, €
recomendavel utilizar a técnica chamada de screening. Esse método foi desenvolvido por Snee
e Marquardt (1976) com o propdsito de determinar quais matérias-primas em um conjunto de
misturas tém maior impacto em caracteristicas especificas do produto. O método de screening
tem sido empregado para analisar um conjunto restrito de formulacGes, mesmo quando o
namero de matérias-primas na mistura é elevado (Cornell, 1981; Martinello et al., 2006).

Este tipo de delineamento é Util para reduzir o nimero de experimentos necessarios para
explorar o espaco de design, permitindo a identificacdo eficiente de fatores-chave. E uma
ferramenta valiosa na fase inicial de otimizacdo, ajudando a direcionar os esforcos

experimentais para areas mais promissoras.

Ao conduzir um DEEM ¢ crucial definir claramente os objetivos da pesquisa, identificar
os fatores relevantes e escolher a métrica de resposta apropriada. Além disso, € importante
utilizar métodos estatisticos adequados para analise dos resultados, como analise de variancia
(ANOVA) e andlise de superficie de resposta, para extrair informacdes significativas sobre o

impacto dos fatores estudados.

3.9.1.2 Preparo e Caracterizacdo das Formulacdes de Base

De acordo com Ribeiro (2021) a etapa de preparo das formulacdes de base talvez seja a
qgue demanda maior cuidado. Nesta etapa € imperativo utilizar amostras representativas dos
ingredientes, randomizar a sequéncia de experimentos e executar repeti¢fes auténticas.

A coleta de amostras representativas dos lotes dos ingredientes desempenha um papel
crucial na obtencdo de dados experimentais confiaveis. No contexto da extracdo dos
ingredientes para a preparacdo das misturas cimenticias, € imperativo homogeneizar 0s

materiais e realizar o quarteamento, especialmente dos materiais particulados, visando obter
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amostras reduzidas do ingrediente, a menos que o lote seja uma variavel considerada no
planejamento experimental.

No contexto das misturas cimenticias, é crucial exercer cautela especial no
armazenamento dos ligantes, visando assegurar a manutencéo das caracteristicas do material ao
longo do periodo de condugdo dos experimentos. Mudancas indesejaveis, como a hidratacdo
precoce do ligante devido a exposi¢do a umidade, representam uma preocupagdo primordial
que deve ser evitada.

Nos experimentos envolvendo misturas, € comum a realizacao de repeticdes auténticas.
Muitas vezes, os pesquisadores tém o desejo de executar as repeticdes de uma mesma
formulacdo de forma sequencial, o que é conveniente, porém desaconselhado. Por exemplo, um
erro inadvertido na calibracdo de uma balanga, que ocorra coincidentemente durante a pesagem
sequencial dos ingredientes das repetices de uma formulacéo, pode resultar em interpretacdes
equivocadas e invalidar os modelos elaborados com base nos dados obtidos.

Os métodos estatisticos exigem que as respostas experimentais ou erros (residuos) sejam
variaveis aleatorias independentes entre si, 0 que é garantido pela randomizacdo. Ao randomizar
adequadamente o experimento, faz-se com que 0s erros experimentais e efeitos de fatores
extrinsecos ao planejamento experimental sejam aleatoriamente distribuidos ao longo dos
experimentos (Montgomery; George, 2018).

A execucao de repeticdes, por sua vez, permite estimar o erro experimental que é um
parametro usado para determinar se as diferencas observadas nas respostas sao estatisticamente
diferentes. Além disso, se a média de uma resposta for usada para estimar a verdadeira resposta,
a replicacdo permitira que o experimentador obtenha uma estimativa mais precisa desse
parametro (Montgomery; George, 2018). As repeticdes sdo empregadas, também, para se
determinar as significancias das faltas de ajuste dos modelos.

E frequente a intencéo de utilizar diferentes corpos de prova produzidos em uma mesma
batelada para gerar dados de repeticdes. Entretanto, é importante destacar que uma repeticdo
auténtica requer que o corpo de prova seja produzido utilizando ingredientes que tenham sido
submetidos novamente a pesagem e ao processo de mistura. Além disso, é necessario moldar e
caracterizar esse corpo de prova utilizando o mesmo procedimento adotado para os demais
corpos de prova.

Geralmente, o critério | é aplicado em projetos de segunda ordem, os quais
desempenham um papel crucial na otimizagéo, como o polinémio quadratico de Henri Scheffé
(1958) e Montgomery (2013). A metodologia adotada nesse tipo de experimento estatistico

comeca com a selecdo de uma regido de interesse para o experimento, seguida pela escolha de
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candidatos que atendam aos requisitos iniciais, resultando na definicdo do projeto 6timo
(Montgomery, 2013; Mohamed; Hasan Masood; Lal Bhowmik, 2016).

Os projetos Optimal, originados por algoritmos computacionais, sdo especialmente
adequados para regides experimentais irregulares e modelos ndo convencionais. Utilizando
algoritmos de troca de ponto (Point Exchange) e/ou troca de coordenadas (Coordinate
Exchange), as formulacbes do projeto sdo geradas de forma estratégica, selecionando pontos
para otimizar um critério pré-definido (Mohamed; Hasan Masood; Lal Bhowmik, 2016; Myers;
Montgomery; Anderson-cook, 2016). Entre os critérios de otimizacdo disponiveis para a
elaboracdo de projetos estatisticos ideais, a I-Optimality (também conhecida como IV-, Q- e V-
Optimality) representa a estratégia que busca minimizar a variagdo média das previsdes em toda
a regido de interesse (Montgomery, 2013).

E recomendado utilizar o critério 1-Optimality na elaboracdo de projetos de superficie
de resposta sempre que o objetivo for otimizar as configuracfes das varidveis de controle em
um processo que demande maior precisdo na estimativa. Além disso, a reducéo da variacdo
média da previsdo contribui para uma maior precisdo no projeto experimental. A I-Optimality
também pode incorporar restricdes na regido de interesse, como a exclusdo de areas onde as

respostas ndo podem ser medidas (Mohamed; Hasan Masood; Lal Bhowmik, 2016).
3.9.1.3 Analise dos Dados e Elaboragdo dos Modelos

Na analise de dados de experimentos com misturas, o primeiro passo é verificar se
existem correlac@es lineares entre as respostas e as fragdes massicas de cada ingrediente. Essa
avaliacdo visa determinar se ha correlagbes lineares entre as respostas. O coeficiente de

correlacdo linear r é o parametro utilizado nessa analise, sendo calculado pela Equacéo 5.

N

1 Xp—=X\ (YVi—y "
er—lZ( 5 )( 5 > (Equagio 5)

i=1

Em que: N representa 0 numero de formulagdes avaliadas, Xi é a iésima fracdo do
material considerado, X é a média das fragdes do material, Sx é o desvio padréo das fragdes do
material, Yi é o iésimo valor para a propriedade considerada, ¥ é o valor médio para a

propriedade considerada e Sy é o desvio padrdo dos valores para a propriedade considerada.
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Os polindmios de Scheffé podem ser avaliados a partir dos coeficientes de determinagéo
R?, R? gjustado (R2adj) e R? de previséo (R?pred).

O coeficiente de correlacdo linear (r) varia entre -1 e 1. Quando seu modulo se aproxima
de 1 significa que ha forte correlacdo linear entre as variaveis. O valor positivo ou negativo
representa que o valor de uma varidvel, de resposta por exemplo, aumenta ou diminui,
respectivamente, com o aumento da outra variavel (fracdo massica de um ingrediente, por
exemplo). Além disso, se o valor se aproxima de zero, é uma indicacdo de que ndo existe
correlacdo linear entre a propriedade e a fragdo massica do material (Neto et al., 2001), o que
ndo anula a possibilidade de uma variavel estar exercendo influéncia sobre a outra.

A qualidade de ajuste dos modelos (polindmios de Scheffé, por exemplo) determinados
empregando-se 0 método dos minimos quadrados, € avaliada por meio dos coeficientes R?, R?
ajustado, R%preq € da andlise de variancia (ANOVA). O coeficiente de determinacio R? (Equagéo
6) expressa a fracdo da variacdo total das observacGes em torno da média que é descrita pelo
modelo (Neto et al., 2010). O R%j (Equacio 7), por sua vez, é um parametro mais eficiente que
0 R? para avaliar a qualidade de ajuste de uma regresséo, pois, leva em considera¢io o nimero
de pardmetros do modelo (p). O aumento do nimero de termos do modelo faz com que 0 R%g;
reduza. Ja 0 R%ped (Equacdo 8) é uma medida da precisio do modelo na previsdo de uma

resposta. Quanto mais esses parametros aproximam de 1, melhor sera a qualidade do modelo.

SSR
2 — — Equacéo 6
SST (Equagdo 6)
SSE
N-p x
2 _
Ryi=1- <ST (Equacéo 7)
N-1
SST
R2 —1_— Equacéo 8
pred SSR+SSE (Fquagao 8)

Em que SST € a soma total dos quadrados dos desvios dos valores de uma resposta
experimentais em relagdo a média, y, é o iésimo valor experimental, yi, &€ a média dos valores

experimentais, SSE é a soma dos quadrados dos desvios dos valores da resposta experimental
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em relacdo ao valor previsto pelo modelo, N é o nimero de resultados experimentais para a
resposta em analise, yi, € 0 iésimo valor previsto pelo modelo e SSR é a soma dos quadrados

dos desvios devido ao modelo.

O valor-F, parametro estatistico determinado conforme a Equacéo 9 pode ser comparado
ao F critico, que é obtido conforme a distribuicdo de Fisher-Snedecor (Magalhaes; De lima,
2011), de acordo com o nivel de significAncia adotado e os graus de liberdade da SSR e SSE,
que correspondem a p-1 e N-p, respectivamente. S&o considerados apropriados (significantes),
para o nivel de significancia considerado, os modelos que apresentam valor de F superior ao F

critico.

(Equacéo 9)

Adicionalmente, a falta de ajuste (lack of fit) é outro parametro estatistico crucial para
avaliar a qualidade de um modelo, pois indica a consisténcia dos resultados. Suponha que as
propriedades de um projeto experimental tenham sido medidas em duplicata e que,
hipoteticamente, modelos lineares tenham sido adotados para representa-las. Nesse caso, para
cada valor de X, existirdo dois valores distintos de Y. Independentemente do modelo escolhido
para representar a propriedade, ele ndo podera simultaneamente passar pelos dois valores
medidos, resultando em residuos que podem ser atribuidos. A soma quadrética residual ndo
explicada pelo modelo pode ser associada aos erros aleatorios e a falta de ajuste. No entanto, a
parcela atribuida a falta de ajuste pode ser reduzida ao adotar um modelo de ordem superior
(Neto et al., 2010).

E recomendado, ainda, avaliar se os residuos, diferencas entre os valores previstos pelo
modelo e os observados experimentalmente, estdo aleatoriamente distribuidos ou seguem
algum padrdo dependente dos valores previstos pelo modelo ou do sequenciamento dos

experimentos. PadrBes nessas distribuigdes indicam que o modelo ndo é apropriado.
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3.9.1.4 Determinacéo da formulacao 6tima

No delineamento estatistico de mistura, a utilizacdo do método de otimizacdo multipla
no processo de dosagem possibilita a escolha da formulacdo com desempenho promissor. Por
exemplo, tal aplicacdo permite relacionar as maltiplas propriedades de uma matriz cimenticia
relacionando suas propriedades mecénicas e seu comportamento reoldgico.

Nos procedimentos de dosagem em que € importante considerar diversas respostas
experimentais, por exemplo, na dosagem de concretos autoadensaveis, em que ha a necessidade
de se obterem valores especificos para os parametros de fluxo, bem como para a resisténcia
mecanica, 0s métodos de otimizacdo simultanea tornam-se imprescindiveis. O objetivo da
otimizacdo simultanea é obter a proporcdo Otima entre os ingredientes da mistura para que
maultiplos requisitos de comportamento sejam atendidos.

Derringer e Suich (1980) propuseram um meétodo de otimiza¢do multipla baseado na
desejabilidade global (D), que consiste na média geométrica das desejabilidades individuais (d:)
obtidas da solucdo (Equacédo 10). As desejabilidades sdo notas (pesos ou pontuacdes) entre 0 e
1, atribuidas ao valor de cada variavel por meio de funcbes desejabilidade de maximizacéo
(Figura 8a), de minimizacdo (Figura 8b), de alvo (Figura 8c) ou de faixa (Figura 8d). O método

de otimizag&o de Derringer e Suich (1980) busca maximizar a desejabilidade global da solugé&o.

D=4/d;xd;+xd;x... xdy
(Equacao 10)
Em que D é a desejabilidade global, k é o nimero de varidveis de resposta e fatores,
quando necessario, considerados na otimizacao e di é a desejabilidade obtida para a solucao

referente a iésima variavel.
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Figura 8 - Exemplos de funcdes desejabilidade para: (a) maximizacdo de uma variavel, (b) minimizacédo de uma
variavel, (c) tendo um valor da variavel como alvo e (d) valores para a variavel dentro de uma fatia pré-

estabelecida.
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Fonte: (Derringer; Suich, 1980).

3.9.1 ConsideracGes do capitulo apresentado

O capitulo aborda a aplicacdo de delineamento estatistico de experimentos (DEEM) na
dosagem de misturas cimenticias, buscando determinar a proporgéo ideal dos materiais através
de modelos estatisticos baseados em resultados experimentais. A metodologia envolve a
combinacdo de ingredientes em diversas proporcOes, avaliagdo de suas propriedades e
construcdo de modelos de regressdo para prever comportamentos futuros. O processo é dividido
em etapas: estabelecimento das formulagdes de base, preparo e caracterizacdo das formulagdes,
analise de dados e elaboracdo dos modelos, e determinacdo da formulacdo 6tima. A anélise
detalha o uso de polindmios de Scheffé, métodos de otimizagdo multipla e a importéncia de

replicacdes e randomizacao para garantir a precisdo e confiabilidade dos resultados.
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho, para o tratamento térmico do RCA, foi aplicada a metodologia proposta
por Carneiro (2021) que, para o tipo de forno empregado, obteve como solucdo 6tima a
calcinacdo de 5 kg de RCA, & 800°C por 1 hora, a fim de eliminar seu carater carcinogénico e
promover fases com presencas de hidroxilas. O forno empregado foi um forno mufla da Linn
Elektro Therm (Figura 9) com controlador de temperatura modelo CC-405 que permite a
programacdo de rampas de aguecimento conforme necessidade do experimento. ApOs
conclusdo do programa, a amostra foi mantida no forno para resfriamento até alcangar a

temperatura ambiente.

Figura 9 - Forno mufla Linn Elektro Therm.

Fonte: (AUTORA, 2024).

Na sequéncia, o material foi direcionado para as demais etapas experimentais
compreendida no fluxograma da Figura 10, foram moldados corpos de prova em quantidade
recomendada pelas normas técnicas correspondentes a cada ensaio empregado. A Figura 11

apresenta os ensaios realizados e respectivas normas.



Figura 10 - Fluxograma resumido para o programa experimental.
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Fonte: (A AUTORA, 2024).
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Figura 11 — Analise das propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido.

Anilize das propriedades das argamassas

¥
Estado
frezco

Indice de consisténcia
NEE. 13276 (ABNT, 2016)

Retengio de dgua
WEBE. (ABNT, 13277)

Denzidade de massa e teor de ar
ncorporado
NEE 13278 (ABNT, 2003)

)
Estado
endurecido

Denzsidade de mazssa
WNEE. 13280 (ABNT, 2005)

Médulo de elasticidade
NER 15630 (ABNT, 2002)

Fesisténcia 3 compressio
NEE. 13279 (ABNT, 2005)

Fessténcia a tragdo na flexdo
NBE 13279 (ABNT, 2003}

Resisténcia potencial de aderéncia &
tragdo superficial
NBER 13328 (ABNT, 2021)

Fesizténeia potencial de aderéneia i
tracdo ao substrato
NEFR. 13528 (ABNT, 2021)

Variacdo dimensional (retracdo ou
expansio linear)
MBF. 13383 (ABNT, 2014)

Fonte: (A AUTORA, 2024).

4.1.1 MATERIAIS

71

O residuo de cimento-amianto (RCA) a ser utilizado como material cimenticio

suplementar para producdo de argamassas ecoeficientes foi coletado mediante extracdo de

amostras do aterro industrial de residuos Classe 1. As telhas apresentavam espessura nominal

igual a 4 mm, e eram provenientes da producdo da maquina Hatschek.
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4.1.1.1 Beneficiamento do RCA

A metodologia adotada para a coleta e processamento do RCA seguiu um protocolo
rigoroso, visando minimizar a exposi¢do as fibras de amianto e garantir a eficacia na remocao
e tratamento adequado do material contaminado.

Primeiramente, a coleta do residuo de cimento-amianto foi realizada com os devidos
equipamentos de prote¢dao individual (EPI’s), tais como madscaras respiratorias, luvas de
protecao e roupas adequadas para evitar o contato direto com as fibras.

Apo6s a coleta, o residuo foi transportado para uma &rea de processamento nas
dependéncias da Universidade Federal da Bahia, onde foi submetido as etapas de tratamento

apresentadas na Figura 12.

Figura 12 - Processo de beneficiamento do RCA.
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Fonte: (AUTORA, 2024).

As amostras do RCA foram selecionadas aleatoriamente no lote obtido e submetidas a
lavagem branda em &gua corrente para a remocao de materiais depositados nas suas superficies.
Em seguida, as telhas tiveram seu tamanho reduzido manualmente, a fim de adequacdo ao
espaco do forno. O material obtido apos tratamento térmico seguido de cominuicdo foi
denominado de RCAT. Os RCA~ foi cominuido em um moinho de bolas horizontal durante 6
h, peneirado na peneira 150 pm.

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland CP 1I-F-40 RS, obtido por meio de
doacdo realizada por uma industria local de producéo de argamassas. O material foi coletado
diretamente dos silos de armazenamento, de forma a se obter uma amostra representativa com

massa de aproximadamente 100 kg. Posteriormente, o cimento foi acondicionado em
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embalagens plasticas hermeticamente fechadas. Em seguida, o material foi armazenado em
sacos plésticos adicionais para prevenir a ocorréncia de hidratacéo.
As caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do cimento Portland CP II-F-40 RS,

foram fornecidas pelo fabricante desse produto e estdo apresentadas na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do CP I1-F 40-RS.

Limites de
Oxido Norma/Especificacio Teores (%)
NBR16697/2018
MgO N/A 3,09
SO3 <45 3,18
Fe,03 N/A 3,03
Al203 N/A 4,2
CaOo N/A 57,72
SiO, N/A 18,4
K20 N/A 0,81
Na>O N/A 0,14
Eg. Alc N/A 0,67
RI <75 3,5
PF <12 9,36

Fonte: (Fabricante, 2023).

Os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos estdo apresentados na Tabela 2 abaixo. A

massa especifica do cimento foi 3,03 g/cm3, e o C3A do clinquer 6,39%.
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Ensaios fisicos e mecanicos

) ) ) Falsa | Exp. L
Finura (%) Blaine | Aguade Tempo de pega Resist. a Compressdo (MPa)
Pega | Quente
consist. Inicio Fim 1 3 7 28
#200 #325 #400 cm3g (%) (min) (min)  (mm) (mm) Dia* Dias Dias Dias
> >
<10,0 N/A NA N/A N/A > 60 N/A >33,0 <50 NA 150 250 >40,0
0,2 15 42 5808 29,4 165 220 38 0,5 20,4 323 382

Fonte: (FABRICANTE, 2023).

O agregado miudo utilizado foi a areia natural quartzosa. O material foi obtido por meio

de doacdo realizada pela mesma industria local de producéo de argamassas. A amostra de areia

foi previamente seca em estufa a uma temperatura de aproximadamente 100°C, durante um

periodo de 24 horas, em seguida resfriada ao ar livre, e posteriormente peneirada na peneira de

abertura 2,36 mm, apenas para a retirada de particulas grosseiras indesejadas, antes de serem

utilizadas nas argamassas.

Os aditivos utilizados para elaboragéo do projeto de pesquisa, a saber, plastificante a

base de policarboxilato (rcx), retentor de dgua a base de hidroxietil-metilcelulose (H-mec), €

incorporador de ar & base de laurel sulfato de sddio (ja), foram adquiridos via doa¢édo de um

fabricante da industria quimica. O Quadro 5 indica as especificacdes da ficha técnica de cada

material vide fabricante.
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Quadro 4 — Informacg@es da caracterizacdo fisica dos aditivos: retentor de agua (ra), incorporador de ar (1a),
plastificante (pcx)

Material \ Propriedade \ Resultado
Viscosidade 7.000 a 13.000 cps
Umidade <8.0%
Retentor de ar (RA) oH (2% solugio) 50-9.0
Tamanho da particula <177 Um min. 95%
Aparéncia P¢ fino e branco
) Teor de ativos (%) Minimo 94
Incorpor?ltilg)r de 4gua Na%SO4 (%) <25
Umidade (%) <3,0
pH (solucdo 1%) 75-95
Aparéncia P4 branco
Densidade 0,6 £0,1 g/cm?3
pH (40% solucgéo) 9all
Plastificante (PCX) Teor de Na>SO. <3,0%
Teor de CI” <0,1%
Taxa de/ reducdo de > 229,
agua

Fonte: (FABRICANTE, 2023).

Como agua de amassamento foi utilizada agua potavel proveniente do sistema de

abastecimento de 4gua da Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A (EMBASA).

4.1.2 PROCEDIMENTOS DE CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

4.1.2.1 Massa especifica: Massa especifica

A areia foi submetida a analise de composi¢cdo granulométrica e massa especifica,
conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022) e NBR 16916 (ABNT, 2021) respectivamente, tendo
sua granulometria classificada de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2022).

As massas especificas dos materiais: RCAT, cimento Portland, e aditivos foram
determinados por meio da técnica de Picnometria a gas helio, com picndmetro AccuPyc I1 1340
da Micromeritics. Para estas determinacdes, as amostras foram secas em estufa a 105 °C por 24
horas e, em seguida, acondicionadas em um dessecador. Foram utilizados cerca de 20 g/amostra
e 3 amostras de cada material. A densidade determinada correspondeu a média de 5

determinag6es por amostra.
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4.1.2.2 Distribui¢do granulométrica

A distribuicdo granulométrica do RCAT e CP I1-F-40 RS foi determinada por meio da
difracdo a laser por via mida utilizando um analisador de tamanhos de particulas modelo Helos
KR, da Sympatech. As amostras em p6 (~0,10 g) foram adicionadas em um Becker e dispersa
em H20 + NasP207. A mistura foi homogeneizada a 1000 rpm utilizando um agitador mecanico
modelo RW20DZM.n da IK Labortechnik. Em seguida, a mistura foi direcionada a unidade
externa de dispersdo até que a concentragdo Otica do sinal atingisse ~10. Para isso, utilizou-se
um ultrassom modelo SSBuc 15I, da Solid Steet por 120 s, registrando 3 leituras de 10 s em
cada lente. As analises foram realizadas na faixa de 0,1 a 350 pm.

4.1.2.3 Area superficial especifica (BET)

A érea superficial especifica do RCAr e CP I1-F-40 RS40 foi determinada pelo método
BET. Para determinar as areas superficiais especificas dos materiais, as amostras foram
reduzidas a 10 gramas usando um amostrador rotativo. Em seguida, as amostras foram
submetidas & secagem em estufa a 110 °C por 24 horas e resfriadas por 2 horas a temperatura
ambiente. Em seguida, as amostras foram armazenadas em um dessecador com silica gel e
pressdo de vacuo para evitar a absor¢do de umidade. Na sequéncia, as amostras com massa
igual a 1,5154 g, passaram por um pré-tratamento no equipamento BELPREP-vacll, que
aplicou uma pressdo de vacuo de 107 kPa, "spoon sampling", a 40 °C por 16 horas. Assim, a
area superficial especifica foi determinada utilizando a isoterma de adsorcéo de gas N2 a 77 K,
seguindo o0 método BET multiponto (faixa de p/p0 entre 0,05 e 0,25). Para isso, foi utilizado o
equipamento Belsorp Max, Bel Japan.

O RCA e RCAT foram submetidos a caracterizagdo quimica por fluorescéncia de raios-
X (FRX), mineraldgica por difratometria de raios-X (DRX) e analise termogravimétrica
(TG/DTG), e a analise quimica-estrutural a partir da espectrofotometria infravermelha (FTIR)

e a caracterizacdo fisica.

4.1.2.4 Caracterizagdo quimica por Fluorescéncia de raios-X (FRX) e Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

As composices quimicas do CP 1I-F-40 RS, RCA, RCAT, foram determinadas, na
forma de dxidos, por meio da tecnica de fluorescéncia de raios-X (FRX). Os teores apresentados
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foram determinados em amostra fundida com tetraborato de litio, na calibracdo CIM-1
(Cimentos), relativa a analise quantitativa por comparacdo com materiais de referéncia
certificados, em espectrometro de fluorescéncia de raios X, marca Malvern Panalytical, modelo
Zetium. A Perda ao Fogo (PF) foi realizada a 1.020 °C por 2h.

Foi realizada também a andlise do RCA e RCA~ por espectroscopia no infravermelho
por Transformada de Fourier (FTIR). Essa técnica pode fornecer informacdes sobre alteracdes
na estrutura da fibra e na composi¢do quimica do material com o tratamento térmico. Para tanto,
foi utilizado o espectrometro de infravermelho FT-IR Shimadzu, IRTracer-100, com acessorio
de refletdncia total atenuada empregando um cristal de seleneto de zinco (ZnSe) com
recobrimento em diamante. Os espectros foram analisados na faixa de 600 a 4000 cm-1, com
resolucéo de 4 cm™ e 45 varreduras. Antes de analisar as amostras, foi determinado o espectro
de infravermelho chamado "branco" empregando o cristal sem amostra. Os espectros das foram
obtidos da seguinte forma: a amostra foi espalhada e prensada sobre a superficie do cristal de
ATR, em seguida, foi realizada a obtencdo do espectro.

4.1.2.5 Caracterizacdao mineraldgica por Difracdo de raios-X (FRX)

A caracterizagdo mineraldgica do CP 1I-F-40 RS, RCA e RCAr por DRX foi feita
utilizando-se um difratdmetro de raios-X da Panalytical modelo Empyrean, com tubo em alvo
de cobre (CuKa) de 40 kV e 40 mA. Os espectros de DRX foram obtidos para 26 entre 0° e 75°,
no modo continuo, para o passo de 0,02° e o tempo do passo de 300 s, utilizando o detector por
area. Para identificar as fases cristalinas, foi utilizado o software Panalytical X-Pert HighScore
Plus (versdo 4.9) em conjunto com o banco de dados Inorganic Crystal Structure Database
(ICSD) e o banco de dados International Centre for Diffraction Data (ICDD). Esta técnica se
apresenta fundamental para o conhecimento do teor de calcita (% calcita), teor de crisotila (%
crisotila), teores dos polimorfos da belita (% a’H-C2S, % B-CaS ¢ % y-C2S) e teor de amorfo (%
amorfo), em relacdo a massa total. A presenca da fase griceite (fluoreto de litio — LiF) é
evidenciada no difratograma. O fluoreto de litio (LiF) foi escolhido como padrao interno a ser
utilizado em todas as amostras principalmente pelo fato de ndo apresentar picos com
sobreposicao aos das fases presentes nos materiais de estudo. Gobbo (2009) retratam que por
apresentar poucos picos no halo de amorfismo, e por pertencer ao sistema cristalino cubico, o
que torna o refinamento de sua estrutura cristalina mais simples, O LiF apresenta coeficiente

de absorcao similar a dos materiais em estudo.
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4.1.2.6 Caracterizagdo térmica por Termogravimetria (TGA)

Foi realizada também a analise termogravimétrica (TGA) do CP II-F-40 RS, RCA,
RCAT~ visando a determinacdo do perfil de decomposicao térmica, com as perdas de massa em
funcdo da temperatura. A andlise térmica dos materiais foi realizada em uma termobalancga
Netzsch T209 F1 Libra, com taxa de aquecimento de 10 °C/min, até 1000 °C, em atmosfera
inerte de nitrogénio (N2), com vazédo de N> igual a 20 ml/min. O tempo de estabilizagéo antes
do inicio do ensaio foi de 15 min. Assim, foi possivel identificar os eventos principais de
decomposicdo térmica dos RCA, como o pico de desidroxilacdo da crisotila e de
descarbonatacdo da calcita, além de observar o comportamento desses picos nos RCAT,

auxiliando a quantificacao das fases.

4.1.2.7 Caracterizagao microestrutural por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Na avaliacdo da morfologia do RCA e RCAT, foi empregada a técnica de microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Tal anélise foi realizada por meio de microcépico tipo FEG
(field emission gun), da marca FEI, modelo Inspect F50, com tenséo de 15 a 20 kV, corrente de
0,96 mA. Para as analises quimicas pontuais (EDS), foi utilizado o detector de sinais EDS
(Energy Dispersive X-ray Detector, EDX ou EDS) da marca EDAX e distancia de trabalho
préxima a 10 mm, além de utilizar o equipamento BAL-TEC BALZERS SCD 050 Sputter

Coater para recobrimento das amostras.

4.1.3 METODOLOGIA DE DOSAGEM DAS ARGAMASSAS
ECOEFICIENTES

O procedimento de dosagem das argamassas ecoeficientes foi feita baseando-se em um
projeto estatistico de mistura por meio da metodologia Optimal Custom. Neste projeto,
inicialmente, foram determinados os limites minimos e maximos das fra¢cGes massicas dos sete
componentes utilizados no projeto de mistura: RCAT (Xecar), CP Il F-40 (Xc:), areia (Xarew),
plastificante (Xs), modificador de viscosidade (X..e) incorporador de ar (X.) e agua (X.zo),

conforme apresenta a Tabela 3. Os limites das fragdes massicas do RCAT e &gua foram
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definidos a partir de dados da literatura, ficha técnica de fabricantes e estudo de prospec¢do em
laboratério buscando caracteristicas reologicas adequadas para as misturas.

Tabela 3 - Ingredientes e limites adotados no projeto de mistura em fragdo massica.

CP II-F- . . . .
RCAr Areia] |Policarboxilato 1A H-MEC Agua
40 RS
Componentes (X ) (XRCAT) (XAREIA) (XPCX) (XIA) (XH-MEC) (XHZO)
Min 0,0500 0,0000 0,6500 0,00010 0,00000 0,00000 0,1450
Max 0,1800 0,0950 0,7700 0,00041 0,00041 0,00041 0,1530

Fonte: (A AUTORA, 2024).

Para a elaboracdo do projeto experimental do tipo D-Optimal Screening Design,
foi utilizado o algoritmo Best no software Design Expert®, a fim de selecionar as melhores

formulacGes de base.

A Tabela 4 apresenta as dezenove formulagdes de base estabelecidas e randomizadas
pelo software Design Experte, com as respectivas fragdes massicas dos materiais, formulacdes
de repeticdo, principais razdes adotadas e indicacdo dos valores maximos e minimos. Dentre as
séries selecionadas, quatorze sdo formulages adotadas para estimar os coeficientes dos termos
no modelo. As demais séries foram adicionadas para melhorar as estimativas dos coeficientes
do modelo, a significancia da falta de ajuste, além de apoiar a otimizacdo e fornecer uma
estimativa de erro puro, por meio da repeticdo do centroide e de pontos estrategicamente

selecionados.

Para determinacdo das massas dos materiais utilizados na preparagdo da argamassa,
empregou-se 0 método baseado nas densidades dos componentes e no volume fixo da mistura,
estabelecido em 2 litros devido a capacidade volumétrica do misturador. Para o fator

areia/ligante, adotou-se como ligante o somatério da fragdo massica do cimento e do RCAT.
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Tabela 4 - Formulagdes de base estabelecidas e randomizadas pelo software Design Expert®, com as respectivas fragdes massicas dos materiais com as formulacgdes de

repeticdo.
Xacual | Xacua/

Run Xep Xreat | XaReIA Xpcx Xia Xn-mec | Xacua |Areia/ligante ligante mi;i:)isais “);;iﬁ/e Xia/ligante a:;:‘rggs_sa MEC/)|<i;;':1nte
1 0,1076 | 0,0401 | 0,7026 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,1490 4,7600 1,0086 | 0,1751 | 0,0017 0,0014 0,4410 0,0014
2 0,1076 | 0,0401 | 0,7026 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,1490 4,7600 1,0086 | 0,1751 | 0,0017 0,0014 0,4410 0,0014
3 0,0765 | 0,0000 | 0,7700 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0004 | 0,1530 10,0700 2,0003 | 0,1806 | 0,0013 0,0000 0,0000 0,0054
4 0,1099 | 0,0950 | 0,6500 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1450 3,1700 0,7077 | 0,1696 | 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,1008 | 0,0950 | 0,6500 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,1530 3,3200 0,7815 | 0,1806 | 0,0021 0,0021 0,8804 0,0021
6 0,1076 | 0,0401 | 0,7026 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,1490 4,7600 1,0086 | 0,1751 | 0,0017 0,0014 0,4410 0,0014
7 0,1800 | 0,0000 | 0,6741 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0004 | 0,1450 3,7400 0,8056 | 0,1696 | 0,0006 0,0023 0,8915 0,0023
8 0,1012 | 0,0950 | 0,6500 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0000 | 0,1530 3,3100 0,7799 | 0,1806 | 0,0021 0,0021 0,8809 0,0000
9 0,0500 | 0,0950 | 0,7015 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0004 | 0,1530 4,8400 1,0552 | 0,1806 | 0,0007 0,0000 0,0000 0,0028
10 0,1800 | 0,0165 | 0,6500 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0000 | 0,1530 3,3100 0,7787 | 0,1806 | 0,0005 0,0021 0,8838 0,0000
11 0,1076 | 0,0401 | 0,7026 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,1490 4,7600 1,0086 | 0,1751 | 0,0017 0,0014 0,4410 0,0014
12 0,0500 | 0,0342 | 0,7700 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0000 | 0,1450 9,1500 1,7225 | 0,1696 | 0,0049 0,0049 0,8796 0,0000
13 0,0765 | 0,0000 | 0,7700 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0000 | 0,1530 10,0700 2,0003 | 0,1806 | 0,0013 0,0054 0,8709 0,0000
14 0,1800 | 0,0246 | 0,6500 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1450 3,1800 0,7087 | 0,1696 | 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000
15 0,1076 | 0,0401 | 0,7026 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,1490 4,7600 1,0086 | 0,1751 | 0,0017 0,0014 0,4410 0,0014
16 0,1800 | 0,0000 | 0,6662 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0004 | 0,1530 3,7000 0,8500 | 0,1806 | 0,0023 0,0000 0,0000 0,0023
17 0,0500 | 0,0950 | 0,7095 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0004 | 0,1450 4,8900 1,0000 | 0,1696 | 0,0007 0,0000 0,0000 0,0028
18 0,0500 | 0,0338 | 0,7700 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,1450 9,1900 1,7309 | 0,1696 | 0,0049 0,0049 0,8790 0,0049
19 0,0766 | 0,0000 | 0,7700 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1530 10,0500 1,9976 | 0,1806 | 0,0054 0,0000 0,0000 0,0000

Minimo | 0,0500 | 0,0000 | 0,6500 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1450 3,1723 0,7077 | 0,1696 | 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000
Maximo | 0,1800 | 0,0950 | 0,7700 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,1530 10,0667 2,0003 | 0,1806 | 0,0054 0,0054 0,8915 0,0054

Obs.: A série 1 corresponde a formulacao do centroide e as séries 2,6,11 e 15 representam a repeticdo de pontos no design.
Fonte: (A AUTORA, 2024).
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4.2 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

Apos o preparo das argamassas de revestimento, as misturas foram avaliadas quanto as
propriedades nos estados fresco e endurecido. As respostas experimentais no estado fresco
foram: indice de consisténcia, a retencdo de agua, a densidade de massa, o teor de ar incorporado.
Para caracterizar as pastas no estado endurecido foram determinadas: a densidade de massa, a
resisténcia a tracdo na flexdo, a resisténcia a compresséo, o0 madulo de elasticidade dindmico, e
para a formulacdo otimizada: a resisténcia potencial de aderéncia a tracdo ao substrato, a
resisténcia potencial a tracdo superficial, e a variacdo dimensional (retracdo ou expansao linear).
A formulacdo otimizada, prevista pelos modelos estatisticos para obtencdo de uma ARV-III,

foi avaliada no estado endurecido nas idades de 14 e 28 dias.

4.3 PREPARACAO DA ARGAMASSA

A determinacdo das massas dos materiais no projeto de mistura foi realizada
considerando a massa especifica individual de cada componente, juntamente com a fixacao de
um volume de 2 litros. Este volume foi selecionado com base na capacidade volumétrica da
cuba do misturador, assegurando assim a uniformidade e a precisao no preparo das amostras de
argamassa. A argamassa foi preparada de acordo as recomendacdes estabelecidas pela NBR
13276 (ABNT, 2016).

Para a moldagem dos corpos de prova prismaticos, foram seguidas as recomendacdes
daNBR 13276 (ABNT, 2016) e mediante testes prévios realizados em laboratério. Foi realizada
a pesagem do material anidro e posteriormente toda massa foi colocada na cuba do misturador.
Em seguida, na velocidade baixa, adicionou-se 75% da agua da mistura com proveta nos 20
segundos iniciais, misturando até completar o tempo de 30 segundos, desde 0 acionamento do
misturador. Logo mais, mudou-se a velocidade para modalidade alta e o processo de mistura
foi continuado por mais 60 segundos, quando se fez um momento de pausa de 90 segundos para
mistura e raspagem da superficie interna e da pad. Em seguida, acionou-se o misturador na

velocidade baixa e foi adicionado o restante da &gua (25%) nos primeiros 20 segundos,
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continuando a mistura até completar 30 segundos, seguindo de velocidade alta por mais 60
segundos, e entdo, misturou-se a argamassa por mais 60 segundos na velocidade alta.

Para a moldagem dos corpos de prova foram utilizados moldes prismaticos de
40x40x160 mm seguindo as recomendacfes da NBR 13279 (ABNT, 2005¢). Ap0s 0 preparo
da argamassa, foi colocada uma camada de argamassa no molde e feito o espalhamento em cada
compartimento com o auxilio do nivelador. O molde foi fixado na mesa vibratoria e permaneceu
por um periodo de 20 s para 0 adensamento. Em seguida, foi realizado o rasamento dos corpos-
de-prova com a régua metalica. Por fim, os corpos de prova ficaram nos moldes por 24 horas,
para depois serem desformados e submetidos a cura ao ar com parametros de temperatura (23
* 2) e umidade (60 +5) por 28 dias.

4.4 METODOS DE ENSAIO

A fim de avaliar o desempenho das argamassas ecoeficientes produzidas a partir do
RCAT, as propriedades foram verificadas de acordo com 0s ensaios descritos a seguir, como
consta no (Quadro 4) e classificados de acordo com os critérios e requisitos da NBR 13.281
(ABNT, 2023) na secédo 3.2.8.1 desse trabalho.

4.4.1 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

4.4.1.1 Indice de consisténcia

O Iindices de Consisténcia das argamassas foi determinado empregando-se o
procedimento da NBR 13276 (ABNT, 2016), que consiste na medicdo do espalhamento
horizontal de uma argamassa acomodada em um molde troncoconico padréo sobre uma mesa
de consisténcia (flow table). Neste ensaio, a argamassa é inserida no molde em trés camadas de
argamassa, com alturas iguais, que recebem 15, 10 e 5 golpes, respectivamente, com soquete
metalico padrdo. Em seguida, retira-se 0 molde e aplicam-se 30 quedas sucessivas da mesa.
Apos o espalhamento foram realizadas trés medidas do diametro espalhado em dire¢Ges
diferentes. A média das trés medicdes representa o indice de Consisténcia.
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4.4.1.2 Retencdo de agua

O ensaio de retengdo de agua consiste na medida da massa de agua retida pela amostra
de argamassa apds a succéo realizada por meio de uma bomba de vacuo a baixa pressdo, em
um funil de filtragem. A NBR 13277 (ABNT, 2005) define especificamente a aparelhagem
necessaria para a execucdo do ensaio, que consiste em um funil de Buncher modificado com
bomba de vacuo, discos de papel-filtro, soquete metalico, régua, balanca e cronémetro.

Para a realizacdo do ensaio, o papel filtro foi umedecido e posicionado sobre o prato,
sendo este, por sua vez, colocado sobre o funil, garantindo a estanqueidade entre eles. Com a
torneira fechada, a bomba de vacuo é acionada aplicando uma succ¢do de 51 mm de mercdrio.
Em seguida, abriu-se a torneira por 90 segundos para retirada do excesso de agua do papel-
filtro, e fechado logo em seguida.

A argamassa, entdo, foi preenchida no prato e executado 16 golpes com soquete junto a
borda e 21 golpes em pontos distribuidos na parte central. O excesso de argamassa do prato foi
retirado usando régua metalica com movimentos do centro para a borda do prato. Com as bordas
do prato limpas, o conjunto foi colocado novamente sob o funil. Com a torneira aberta, foi
aplicado uma succ¢do de 51 mm de mercurio durante 15 minutos e fechado em seguida.

A determinacdo da retencdo de agua (Ra) foi calculada através na Equacédo 11, prevista
na mesma norma citada anteriormente e classificada pela NBR 13281 (ABNT, 2023).

Ra=|1——r 100
=[1- X
a AFx(ma — mv)

(Equacao 11)

Em que o fator &gua/argamassa fresca (AF) calculado pela Equacéo 12:

mw
AF =

—m (Equacéo 12)

Em que Ra a retencdo, em porcentagem; ma a massa do conjunto com argamassa, em

gramas; ms a massa do conjunto apos a sucgdo, em gramas; mv a massa do conjunto vazio, em
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gramas; mw a massa total de 4gua acrescentada a mistura, em gramas; m a soma das massas

dos componentes anidros, em gramas.
4.4.1.3 Densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado

As densidades de massa das argamassas no estado fresco foram determinadas seguindo
o procedimento da NBR 13278 (ABNT, 2005). Nos ensaios de determinacdo desta propriedade
foram utilizados: uma balanga com resolucéo de 0,1 g, um recipiente cilindrico metéalico rigido,
espéatula e uma placa de vidro plano. Imediatamente ap0s o preparo, a argamassa foi introduzida
suavemente, com colher em trés camadas de alturas aproximadamente iguais. Em cada camada,
foram aplicados 20 golpes ao longo do perimetro da argamassa. Cada golpe correspondeu a
entrada e saida da espatula na posicao vertical. Apos 0 adensamento com a espatula efetuou-se
trés quedas do recipiente com altura aproximada de 3 cm. Essas quedas tém o objetivo de
eliminar os vazios entre a argamassa e a parede do recipiente. Fez-se o rasamento do recipiente
com a espatula, em duas passadas ortogonais entre si, fazendo movimentos de vai-e-vem, com
inclinacdo de 45° em relacdo a superficie da argamassa. Apos a eliminacédo de qualquer particula
ou agua aderida a parede externa do recipiente, pesou-se e registrou-se a massa do molde com
a argamassa (mc).
A densidade de massa da argamassa, no estado fresco, obtida em quilogramas por
metro cubico (kg/m3) e o teor de ar incorporado séo obtidos pela Equacdo 13 e Equacdo 14

respectivamente.

me—m,y
d= <—) x 100
Ur (Equacao 13)

Em que d é a densidade de massa da argamassa, em g/cm3, m¢ € a massa do recipiente
cilindrico contendo a argamassa de ensaio, em gramas, my é a massa do recipiente cilindrico

vazio, em gramas e vr € 0 volume do recipiente cilindrico, em cm3.
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Para o teor de ar incorporado na argamassa tem-se:

d «
A=100 % (1 - &> (Equagéo 14)

Em que A é o teor de ar incorporado, em porcentagem, d é a densidade de massa da
argamassa, em g/cm3. Para argamassas industrializadas, a densidade de massa tedrica deve ser

calculada pela (Equacéo 15):

£t = ms + magua
% + magua (Equacao 15)

Em que ms é a massa da argamassa anidra, em gramas; magua € a massa de agua que
compdem a argamassa fresca; em gramas, ys é a massa especifica da argamassa anidra, em

gramas.
4.5 CARACTERIZAQAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDIO
4.5.1 Densidade de massa aparente no estado endurecido

As densidades de massa no estado endurecido das argamassas foram determinadas
empregando-se o procedimento da NBR 13280 (ABNT, 2005). Para isso, foram moldados trés
corpos de provas com dimensoes iguais a (4 x 4 x 16) cm por série, que foram e curados ao ar
até os 28 dias. Aos 28 dias realizou-se a pesagem dos corpos de prova em balanca de precisao
e a medicdo da altura, comprimento e largura dos corpos de prova com paquimetro, para
definicdo de seu volume aparente. As densidades de massa dos corpos de prova foram

calculadas empregando-se a Equacéo 16:

m
Pmix =— x 1000 (Equacao 16)
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Em que pmax é a densidade de massa, em kg/ms3, m a massa do corpo de prova, em gramas,

v 0 volume do corpo de prova, em m3,
4.5.2 Resisténcia a tracdo na flexdo e compressédo

O método descrito na NBR13279 (ABNT, 2005) para medir a resisténcia & compressao
da argamassa envolve moldar trés corpos de prova prismaticos (4 cm x 4 cm X 16 cm) com
argamassa recem-preparada, compacta-los na mesa vibratéria, manté-los nos moldes por 24
horas em condi¢des controladas e depois desmolda-los, mantendo-os até a ruptura aos 28 dias
em cura ao ar. Realizou-se o ensaio de resisténcia a tragdo por flexdo, usando o equipamento
EMIC DL30000N. O corpo de prova foi posicionado no dispositivo de carregamento de modo
que, a distancia dos apoios das extremidades ficasse em 25 mm; desse modo a peca ficou com
100 mm entre 0s apoios.

Para a determinacdo da resisténcia a compressao das argamassas foram utilizadas as
metades dos corpos de prova do ensaio da flexdo. O equipamento Emic 23-5D foi usado para a
realizacdo deste ensaio; a carga aplicada em cada amostra foi de (500+50) N/s até ocorrer a
ruptura dos corpos de prova. A forca de ensaio foi aplicada continuamente e sem choques, com
velocidade de carregamento de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s, sendo a forga de ruptura lida em kgf.

A resisténcia a tracdo na flexao foi calculada empregando-se a Equagao 17.

15 XL

Ry = 10° (Equagéo 17)

Em que Ry € a resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa; F; € a carga aplicada

verticalmente no centro do prisma, em N, L é a distancia entre os suportes, em mm.

A resisténcia a compressao foi calculada empregando-se a Equacéo 18:

F

R. =
° 1600

(Equacéo 18)
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em que R, é aresisténcia a compressdo, em MPa; F, é a carga maxima aplicada, em N; e 1600

é a area da secdo do corpo de prova considerada quadrada (40 x 40 mm).
4.5.3 Resisténcia de aderéncia a tracédo

A NBR 13528 (ABNT, 2021) descreve o ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao de
argamassas, que requer equipamento de tragéo, pastilhas, cola, gabarito, equipamento de corte,
paquimetro, régua, colher de pedreiro e substrato conforme NBR 14081-2 (ABNT, 2015). Para
0 ensaio foi utilizado um aparelho para arrancamento hidraulico manual, para argamassas, com
indicacdo digital de forca e memoria de pico, capacidade 1500 kgf, resolucédo 1kgf.

O ensaio consistiu em aplicar argamassa no substrato, cortar delimitando os corpos de
prova, colar pastilhas e aplicar tragdo até a ruptura aos 28 dias. A NBR 14081-2 destaca que a
medicdo so é valida se a ruptura ocorrer na interface chapisco/substrato ou chapisco/argamassa.
Os valores médios de resisténcia sdo calculados a partir dos resultados aproveitaveis.

Apo6s analisar a forma de ruptura, calculam-se os valores médios de resisténcia de
aderéncia a tragdo dos corpos de prova.

A resisténcia de aderéncia ao substrato (Rg,;), expressa em megapascals (MPa), é

calculada pela Equacdo 19 a sequir:

P x
Rsup =7 (Equagdo 19)
Em que P é a carga de ruptura, expressa em newtons (N); A é a area da pastilha metalica,

em mm2.

4.5.4 Aderéncia superficial

A NBR 13528-1 (ABNT, 2021) - Revestimento de paredes de argamassas inorganicas
— determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragdo — Parte 1: Requisitos gerais, especifica o
método para determinar a aderéncia superficial de revestimentos de argamassa por ensaio de

tracdo, aplicados em substratos inorganicos ndo metéalicos. Para o ensaio na idade de 28 dias foi
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utilizado um aparelho para arrancamento hidraulico manual, para argamassas, com indicagéo
digital de forca e memdria de pico, capacidade 1500 kgf, resolucdo 1kgf.

Foram testados 10 corpos de prova com caracteristicas semelhantes, independentemente
do local do ensaio. Os corpos de prova foram distribuidos aleatoriamente no painel revestido,
com pontos de arrancamento espagados no minimo 50 mm entre si e das quinas.

A resisténcia de aderéncia superficial (Rg), expressa em megapascals (MPa), é calculada

pela Equacédo 20 a seguir:

Rs = g (Equagéo 20)

Em que P é a carga de ruptura, expressa em newtons (N); A é a area da pastilha metalica,
em mm2.

A carga P e a area A devem ser introduzidas na expressao de calculo como nimeros
inteiros, enquanto a resisténcia de aderéncia superficial (Rg) deve ser expressa com duas casas
decimais. A ruptura pode ocorrer em qualquer interface ou no interior de uma das camadas do
revestimento, devendo ser declarada com o valor da resisténcia de aderéncia superficial do
sistema. Em casos de multiplas formas de ruptura em um mesmo corpo de prova, deve-se anotar

a porcentagem aproximada da area de cada forma de ruptura.

4.5.5M06dulo de elasticidade

De acordo com a NBR 15630 (ABNT, 2009), é o0 método ndo destrutivo com o uso de
ondas ultrassdnicas. A mesma norma traz que o modulo de elasticidade devera ser executado
aos 28 dias da producéo das argamassas.

Os corpos de prova prismaticos (40 x 40 x 160 mm) utilizados no ensaio de tracdo na
flexdo foram usados para a medicdo do mddulo de elasticidade por frequéncia ressonante
forcada e pelo método do ultrassom. Para avaliagdo do modulo de elasticidade dindmico pelo
ultrassom foi necessario primeiramente realizar a medigdo da velocidade do pulso, sendo feito
pelo aparelho Pundit Lab, da marca PROCEQ, com pulso de 54 kHz. Primeiramente o
equipamento foi calibrado segundo especificacbes do fabricante, posteriormente foram

realizadas as leituras necessarias. Nos transdutores foi passado uma camada de gel para
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promover melhor contato com a superficie do corpo de prova. Em seguida os transdutores foram
posicionados nas extremidades do corpo de prova prismatico a fim de possibilitar a leitura de

forma direta e calcular a velocidade das ondas ultrassonicas conforme Equacéo 21.

_pVEI(1 +2v)
(1-v) (Equagdo 21)

Ed

Em que Ed é o modulo de elasticidade dindmico, em Mpa, p € a densidade do corpo de
prova, em kg/m3, V ¢é a velocidade de pulso km/s, v é o Coeficiente de Poisson — adotado igual
a0,2.

4.5.6 Determinacdo da variacdo dimensional de barras de argamassa

As amostras de argamassa foram moldadas para realizar a determinagdo da variagao
dimensional de barras de argamassa, conforme determinado pela NBR 15261 (ABNT, 2005).
Os moldes foram preparados e em seguida as juntas e as superficies internas dos moldes foram
vedadas. Os pinos foram colocados de modo com que ficassem limpos, colocou-se uma camada
de argamassa que ficou por um periodo de 20 segundos na mesa vibratéria. Os corpos-de-prova
permaneceram nos moldes durante as primeiras (48 + 6) h, contadas a partir do inicio da mistura,
em ambiente de laboratério temperatura de (23 + 2) °C e umidade relativa do ar de (50 £ 5) %,
devidamente protegidos contra a perda de umidade cobertos com filme PVC. Logo apés a
desforma, os corpos-de-prova foram identificados, assinalando inclusive uma referéncia que
permita coloca-los sempre na mesma posicao no aparelho de medida. Em seguida, determinou-
se a massa dos corpos de prova e efetuou-se as leituras iniciais (Lo € mo).

O resultado deve ser expresso e calculado conforme a Equacéo 22 e Equacéo 23, arredondando

sempre ao milésimo mais proximo:

L; — Ly

==

(Equacéo 22)
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Am; = ———2100 (Equacdo 23)

Em que & ¢ a medida da variagdo dimensional, caracterizada como retracdo (quando
negativa) ou expansdo (quando positiva), na idade "i", arredonda ao centésimo mais proximo,
em milimetros por metro; L; € a leitura efetuada na idade final, em milimetros; Lo ¢ a leitura

efetuada ap6s a desforma, em milimetros; i € a idade de leitura.

4.5.7 Estudo das formulacdes de base e determinacgdo da formulacgéao

otimizada

Para a avaliacdo das formulacdes de base, utilizou-se a Analise de Variancia (ANOVA).
Esta técnica estatistica permite observar e identificar as correlacdes existentes entre as variaveis
estudadas. Através do ANOVA, foi possivel determinar se existem diferengas estatisticamente
significativas entre os grupos de dados e como as varidveis interagem entre si, proporcionando
uma compreensdo aprofundada dos efeitos e relagbes dentro das formulac@es testadas.

A correlacdo linear r € um parametro estatistico que varia entre -1 e 1. O valor positivo
de r representa que 0 aumento no valor de uma variavel esta associado ao um aumento no valor
da outra variavel. Ja r negativo implica que o0 aumento no valor de uma variavel esta associado
a reducdo no valor da outra variavel. Quando | r | se aproxima de 1, ha forte correlacdo linear
entre as varidveis envolvidas, enquanto ao se aproximar de zero, havera baixa dependéncia
linear entre as variaveis envolvidas.

A partir do projeto de mistura foram gerados nove modelos distintos para investigar
essas correlacdes e propriedades das argamassas: indice de consisténcia (IC), retencdo de agua
(RA), ar incorporado (Al), densidade no estado fresco (DEF), densidade no estado endurecido
(DEE), modulo de elasticidade (MOE), resisténcia a compresséo (Rc), resisténcia a tracdo (Ry)
e custo (C).

O custo (C) das argamassas € uma variavel crucial no processo de formulacéo e
otimizacdo de materiais de construcéo e sua relacdo com a fragcdo massica de cada ingrediente.
Esta relacdo é fundamental para entender como a composi¢do das argamassas influencia

diretamente o custo final por metro cubico, além de outros aspectos importantes como o teor de
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clinquer e as propriedades fisicas do material no estado fresco. Com base nos dados obtidos dos
materiais, e a densidade no estado fresco, foi possivel estimar o custo, em R$/m3, de cada
formulacdo proposta. Nessa analise adotou-se custo zero para obtencdo do RCAT considerando
a hipotese que a industria responsavel pela doacédo do residuo arcara com o custo do tratamento.
Para os demais materiais 0s precos foram obtidos via fabricantes e mercado local.

Para garantir uma referéncia de custo padronizada para a argamassa, foi adotado o maior
custo dentre as formulagcbes base. Esse valor, obtido a partir da formulacdo 14, no valor de
R$ 330,41 por metro cubico e foi considerado como pardmetro maximo padronizado. Esta
abordagem garante que quaisquer reducfes de custos alcancadas através do processo de
otimizacdo sejam refletidas com precisdo em relacdo a um intervalo bem definido.

A estimativa do teor de clinquer em cimentos Portland é fundamental para otimizar suas
propriedades e desempenho. Com base nos resultados de perda de massa do carbonato de calcio
obtidos através de ensaios de termogravimetria, foi possivel estimar a quantidade de clinquer
presente no cimento Portland, dado que este € um componente primario do cimento. Para
complementar esta andlise, o conhecimento da densidade no estado fresco e a fracdo massica
do cimento nas formulagdes permitem uma estimativa mais precisa do teor de clinquer em cada
mistura.

Para cada um dos modelos gerados, foram determinadas as equagfes que descrevem as
relacfes entre as varidveis analisadas e os coeficientes correspondentes. Essas equagdes sdo
essenciais para compreender como cada fator individualmente e em combinacéo influencia as
propriedades da argamassa. As equacBes completas dos coeficientes de todos os nove modelos
serdo apresentadas, fornecendo uma base robusta para andlises subsequentes e validacdo dos
modelos.

Embora todas as equacdes dos coeficientes sejam importantes para uma compreensdo
completa dos modelos, a discussdo sera focada nas superficies de resposta das propriedades
mais relevantes. As superficies de resposta permitem visualizar como variaveis interagem de
forma bidimensional e, oferecendo insights visuais sobre os efeitos combinados das variaveis
sobre uma determinada propriedade.

Para obtencdo da formulacdo otimizada que detém as especifica¢fes vide na norma NBR
13281 (ABNT, 2023) para classificacdo de uma ARV-III foi realizada uma otimizagéo
simultanea empregando-se a funcéo de desejabilidade proposta por Derringer e Suich (1980),

que consiste no peso entre 0 e 1, dado a cada valor das propriedades. A partir desse
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procedimento, pode-se investigar a maximizacdo da desejabilidade global da solugdo no
problema de otimizagdo. Esta, por sua vez, é igual a média geométrica das desejabilidades
individuais obtidas com a solucédo para as propriedades avaliadas. A desejabilidade global na

otimizacdo das variaveis respostas foi de 0,68.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da caracterizacdo dos materiais
empregados no estudo, incluindo os residuos de cimento-amianto na condicéo natural (RCA) e
apos tratamento (RCAT). Em seguida, serdo apresentados os resultados da caracterizacdo das
argamassas no estado fresco e no estado endurecido. Sera apresentado também, o delineamento
estatistico dos resultados experimentais, bem como o resultado e discussdes da otimizacao
simultdnea visando a obtencdo da formulacdo 6tima para a argamassa contendo o RCAr
classificada como ARVIII.

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
5.1.1 Caracterizacdo do agregado miudo

O agregado mitdo empregado na producéo das argamassas apresentou massa especifica
igual a 2,618 g/cm?3 conforme NBR 16916 (ABNT, 2021). Sua distribui¢do granulométrica (ver

Figura 13), que resultou na dimensdo méxima caracteristica igual a 1,18 mm e médulo de finura
de 2,51.



5.1.2

Percentagem que passa(%)

Penerras

Figura 13 - Curva granulométrica do agregado mitdo.
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A Figura 14 apresenta a distribuicdo granulométrica discreta e acumulada do CP I1-F-
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Este grafico mostra que a distribuicdo granulométrica do material é continua e bem
graduada, com a maioria das particulas concentradas entre 1 um e 100 pum. A distribuicao
discreta atinge o pico em torno de 20 um. O Quadro 6 apresenta os valores de D1, Dso € Dgo,

bem como a area superficial especifica e densidade do CP 11-F-40 RS.

Quadro 5 - Propriedades fisicas do CP I1-F 40 RS.

Propriedades fisicas Valor Método de ensaio
Avrea Superficial Especifica (m2/g) 2,23 BET
Densidade real (g/cm3) 3,05 Picnometria a gas He
Area Superficial volumétrica
(m2/cmd) 6,80
D10 1,7
D50 9.3 Granulometria a laser
D90 29,4

Fonte: (Fabricante, 2023).

A Figura 15 apresenta o difratograma de raios-X do CP-1I-F 40. As fases cristalinas
identificadas foram alita (C3A) (96-154-0705-1CDD), calcita (CaCOs) (96-901-6707-ICDD),
quartzo (SiO2) (96-154-0705-1CDD), dolomita [CaMg(COs)2] (96-900-4930-1CDD), gipsita
(CaS0..2H;0) (96-500-0040-1CDD), Brownmillerita (Caz(Al,Fe),05s) (96-901-6158-ICDD), cal
(CaO) (96-900-4930-ICDD) e periclasio (MgO) (96-901-4360-1CDD). A alita (CsS), fase
majoritaria na amostra responsavel pelo endurecimento e resisténcia nas primeiras idades do
cimento, € a principal fase do clinquer, correspondendo a cerca de 40% a 70% da massa do

clinquer.



96

Figura 15 - Difratograma de raios-X do CP 11-F-40 RS com a identificacdo das fases.
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Fonte: A Autora (2024).

A Figura 16 apresenta as curvas de analise termogravimétrica (TG/DTG) do CP 11-F-40
RS em que se verificam os seguintes fendbmenos:

a) entre 100 °C e 200 °C, correspondendo a decomposicao do gesso;

b) os que acontecem entre 400 °C e 500 °C corresponde a decomposicao do hidroxido de
calcio; e entre 500 °C e 900 °C a decomposi¢do do CaCOs. Esses resultados corroboram com

estudos de Taylor (1997) que menciona esse comportamento para o cimento anidro.
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Figura 16 - Analise termogravimétrica (TG e DTG) do CP I1-F-40 RS40.
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5.2 CARACTERIZACAO DO RCA

5.2.1 Caracterizacdo por Fluorescéncia de Raios-X

A Tabela 5 fornece a composicdo quimica do residuo de cimento-amianto nao tratado
(RCA) na forma de 6xidos, expressa em porcentagem de massa (% em massa). Os resultados
mostram que o RCA € constituido majoritariamente pelos éxidos de célcio CaO (40,6% em
massa) e de silicio SiO2 (12,6 % em massa), essenciais para a formacao do silicato dicalcico
(belita, C>S). Verificou-se também um valor elevado de perda ao fogo (32,4%), 0 que esta
relacionado com o alto teor de carbonatos resultado do estagio avancado da carbonatacédo das
telhas, elementos que ficaram diretamente expostas ao intemperismo por longo periodo. Além
desses Oxidos, 0 RCA contém 7,23% de MgO (7,23% em peso), 2,61% de Fe;0s e 2,31% de
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Al,0s3. A composicdo quimica é complementada com oOxidos presentes em quantidades
inferiores a 1% como 0TiO2, Na.0, K20 e SOs.

Tabela 5 - Composicdo quimica do RCA na forma de 6xidos (% em massa).

Material CaO SiO2 MgO  Fex03  AlOs3 SO3 KO  Outros  PF*

RCA 40,6 12,6 7,23 2,61 2,31 1,24 0,38 0,63 32,4

Obs.:*Perda ao fogo a 1000 °C.

Fonte: (A AUTORA, 2024).

Kusiorowski et al., (2024) examinou trés materiais contendo amianto em fim de vida
(20 a 50 anos de exposi¢do) com espessura aproximadamente de 5 a 7 mm, provenientes da
Lituania. Todas as amostras testadas eram placas corrugadas de cimento-amianto, mas variaram
quanto ao local de coleta e ao tempo de uso e operagdo. As placas eram constituidas de 32 a
33% de SiO, 25 a 30% de CaO e a perda ao fogo variou entre 20 para 25%, em massa. A
amostra obtida da provincia de Trakai (TR) apresentou um teor de Fe>Oz no valor de 5,2% em
massa, moderadamente superior ao encontrado para o RCA do presente estudo.

Carneiro (2021) avaliou 0 RCA oriundo de telhas que foram produzidas com espessura
nominal igual a 4 mm, largura igual a 60 cm e comprimento igual a 213 cm, em méaquina
Hatschek, ficando expostas ao intemperismo por aproximadamente 23 anos. O pesquisador
observou que os teores de CaO e SiO2 no RCA eram iguais a cerca de 38,69 e 13,16%,
respectivamente.

Santos (2022) analisando a mesma amostra de Carneiro (2021), inferiu que o residuo
poderia ser utilizado como substituto parcial do calcario na producdo de clinquer de cimento
Portland.

O teor elevado de célcio dos RCA esta relacionado ao cimento Portland utilizado como
matéria-prima principal na producdo de fibrocimentos. Foi observado, ainda, que o0 RCA
apresentou consideraveis teores de MgO (6,97%) e de SOz (1,69%), também identificados em
estudos realizados por Schoon et al. (2012). Estes pesquisadores observaram que os teores de
silicio e calcio sdo de 56,60% a 64,40%, de MgO de 2,00 a 9,00% e SO3z de 2,00% a 6,00%.

Stang¢k et al., (2017) avaliaram amostras do residuo obtidas de tubulagdes de cimento-
amianto e observaram que teores de CaO e SiO2 nas amostras eram de cerca de 47 e 18%

respectivamente.
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Viani et al., (2013) conduziram analises em 27 amostras de residuos de cimento-amianto
provenientes de diversas localidades da Italia. Os pesquisadores notaram que os teores de CaO
e SiO2, somados nos residuos de cimento-amianto (RCA) situavam-se entre aproximadamente
21 e 45%, e 26 a 38%respectivamente. Conforme observado por Viani e Gualtieri (2013), a
presenca de SiO2 nos residuos de cimento-amianto desempenha um papel crucial no controle
da formagc&o de belita (C2S) durante o tratamento térmico.

A composicao quimica do RCA, dominada por 6xidos de célcio, silicio e magnesio,
sugere que o material tem um potencial significativo para ser utilizado como um substituto
parcial em misturas cimenticias, melhorando suas propriedades mecénicas e durabilidade. A
perda ao fogo relativamente alta destaca a presenca de componentes volateis, que devem ser

considerados no processamento e utilizacdo do material.

5.2.2 Caracterizacdo por Difracdo de Raios-X

A Figura 17 apresenta o difratograma de raios-X do RCA, os padrdes de difragéo de
raios-X da amostra, predomina as reflexfes de difracdo da matriz cimenticia. Os principais
componentes cristalinos identificados foram calcita (CaCOs3) (ICSD #80869), quartzo (SiO>)
(ICSD #26429), dolomita [CaMg(COs).] (ICSD #31277). A presenga da crisotila
[MgsSi2Os(OH)4] (ICSD # 413633) que foi confirmada pela presenca dos picos caracteristicos
desse mineral nos angulos de difragdo 26 iguais a ~12° e 24,37°-. foram identificados picos

caracteristicos de outros tipos de amianto.
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Figura 17 - Difratograma de raios X do RCA com a identificacdo das fases.

C - Calcita
Cr - Crisotila
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Fonte: (A AUTORA, 2024).

Kusiorowski et al., (2024) realizou um estudo na Lituania, onde trés materiais contendo
amianto foram avaliados in natura. As amostras analisadas eram placas de cimento-amianto
onduladas. A amostra 1 (TR) veio de Trakai, provincia da Lituénia, e foi usada como agente
endurecedor de terrenos, estando em contato com o ambiente externo por varios anos. As
amostras 2 e 3 (V2 e V5) vieram de uma propriedade privada perto de Vilnius, capital da
Lituania, com tempos de uso no telhado de aproximadamente 20 e 50 anos, respectivamente.

Os autores apontaram como principais fases cristalinas identificadas nas amostras de
cimento-amianto foram calcita (CaCO3), quartzo (SiO), e crisotila (MgsSi2Os(OH)4). De
acordo com o estudo levando em consideracdo o teor de MgO dos testes de fluorescéncia de
raios-X, estimou-se que o teor de crisotila no material era de aproximadamente 14% em peso.
Além das fases citadas, foram também identificadas a aragonita (CaCQO3), a larnita (CazSiOa),
a gipsita (CaS04.2H20), a etringita CasAi2(SO04)3(OH)12.26H.O e a brownmillerita
(Caz(Al,Fe)20s). No caso das amostras V2 e V5 também foi identificado vestigio de portlandita
(Ca(OH)2). Devido ao envelhecimento prolongado e ao desgaste das amostras.

Santos (2022) identificou os picos da calcita (CaCOs3), do quartzo (SiO2), da crisotila
[Mg3Si20s(OH)4] e da dolomita [CaMg(COs)2], minerais também identificados por Viani et al.
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(2013); Viani; Gualtieri (2014) e. No entanto, estes autores encontraram outras fases
mineraldgicas no RCA, tais como a portlandita [Ca(OH)2], a belita B (Ca2SiOs), 0 amianto
anfibolio e a aragonita (CaCOg), em virtude da variedade de amostras avaliadas.

Um estudo conduzido por Carneiro (2021) indicou que a presenca de calcita e a auséncia
de compostos hidratados no RCA podem ser explicadas pelo estagio avangado de carbonatagéo
do compdsito. Este processo geralmente ocorre em um periodo relativamente breve, devido a
fina espessura das telhas.

Iwaszko (2019) avaliou uma placa de cimento-amianto usada para cobertura, derivada
de desmontagem. Uma parte de aproximadamente 8 cm? foi retirada da placa e depois dividida
mecanicamente em fragmentos com uma &rea média de aproximadamente 1 cm? cada. No
material natural foram encontradas apenas 3 fases, nomeadamente calcita (CaCQOs), larnita
(CazSi0a) e crisotila [MgsSi2Os(OH)4], onde a fase definitivamente dominante era a calcita.

Stanék et al., (2017) avaliaram amostras do residuo obtidas a partir de canos de cimento-
amianto. A amostra continha principalmente portlandita (Ca(OH)>), calcita (CaCOs3) e algumas
fases anidras do clinquer (especialmente B-C2S (CazSiOa)).

Esses minerais também identificados por Viani et al. (2013), e Viani e Gualtieri (2014).
No entanto, os autores encontraram outras fases mineralogicas, como a portlandita [Ca(OH)2],
belita B (2Ca0.Si0z2), amianto anfibdlio e aragonita (CaCOs), entre outras fases, em virtude da
variedade de amostras avaliadas.

O tratamento térmico dos RCA pode induzir alteracBes na estrutura da crisotila
[Mg3(OH)4SiOs], potencialmente fornecendo uma fonte de silica para a cristalizagdo da belita.
Adicionalmente, o processo de tratamento pode promover a formacdo de periclasio (MgO),
akermanita [Ca2Mg(Si207)] e merwinita [CasMg(SiOa4).] (Viani; Gualtieri, 2014).

5.2.3 Observacdo por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As micrografias do residuo de cimento-amianto in natura (RCA)considerado nesse
estudo sdo apresentadas nas (Figuras 18 a,b,c,d). A Figura 18a apresenta uma micrografia da
secdo fraturada da telha de cimento-amianto, obtida através de microscopia eletrénica de
varredura, em que se pode observar a presenca de feixes fibrosos caracteristicos do amianto
distribuidos na matriz cimenticia e bem incorporados semelhantes aos observados por
Kusiorowski et al., (2024), Iwaszko (2019), Pawelczyk et al., (2017) e Belardi e Piga (2013).
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Pode-se observar que as fibras contidas no residuo de cimento-amianto ndo exibem uma
orientacdo preferencial nos feixes, caracterizando-se por uma estrutura aparentemente tubular
com curvaturas ao longo de seu comprimento, caracteristicas da crisotila.

Pawelczyk et al. (2017) avaliaram também a morfologia de RCA, antes do processo de
moagem, e também observaram a presenca de feixes fibrosos dispostos na morfologia do

compdsito cimenticio reforcado com fibras de amianto.

Figura 18 — Andlise de microscopia eletronica de varredura: (a) micrografia de uma secéo fraturada da telha de
cimento-amianto, mostrando as fibras de amianto.

Fonte: (A AUTORA, 2024).

Kusiorowski et al. (2024) examinaram imagens de trés placas de cimento-amianto
diferentes. A amostra TR foi usada como agente endurecedor de terrenos locais em propriedade

privada proxima a Trakai e ficou exposta ao ambiente externo por varios anos. As amostras V2
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e V5 foram desmontadas do mesmo local proximo a Vilnius, mas diferiam no tempo de uso no
telhado, com V2 tendo aproximadamente 20 anos e V5 aproximadamente 50 anos. Enquanto
TR e V2 apresentavam superficies lisas e compactas, com as fibras de amianto bem
incorporadas na matriz de cimento, V5 mostrou feixes de fibras mal incorporados e facilmente
removiveis, devido ao alto grau de intemperismo. A analise das imagens de V5 revelou a
presenca de grdos irregulares e isolados de carbonato de calcio, principal produto do
envelhecimento de 50 anos do material.

Iwaszko (2019) avaliou uma placa de cimento-amianto usada para cobertura, derivada
de desmontagem. O autor avaliou que a microestrutura do residuo no estado in natura
apresentava numerosas fibras de amianto, que ocorreram tanto na forma de feixes quanto de
fibras isoladas. A orientacdo das fibras de amianto e a forma como foram localizadas na matriz
ceramica ndo apresentaram caracteristicas preferenciais ou ordenadas. O diametro das fibras
individuais de amianto era de 1 a 2 um, ¢ o comprimento ultrapassava 5 um, portanto eram
fibras respirdveis com propriedades cancerigenas. As fibras ndo corriam retas, mas eram
fortemente curvadas, o que comprova sua flexibilidade, conforme apresentado na Figura 18b.

Esses resultados assemelham-se também aos dados obtidos por Belardi e Piga (2013) e
Pawelczyk et al. (2017). Verifica-se que telha de cimento-amianto apresenta, também, a
orientacdo preferencial nos feixes de fibras, com uma estrutura aparentemente tubular com
curvas ao longo de seu comprimento.

A andlise quimica conduzida por Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) indicou
que as fibras em questdo sdo constituidas pelos elementos Mg, Si, Ca, Fe, Al e S. Importante
ressaltar que a identificagdo quimica da amostra, realizada por Fluorescéncia de Raios-X (FRX),
revelou a presenca de 6xidos similares aos elementos identificados na anélise pontual por EDS.
Este achado estd em consonancia com o estudo conduzido por Belardi e Piga (2013), os quais
também observaram, ao investigar 0 amianto in natura, uma correspondéncia nos elementos
identificados através da analise pontual por EDS. Além disso, é plausivel inferir que o tipo
predominante de amianto na amostra em analise seja a crisotila, dado que a razdo molar Mg/Si
se aproxima de 1,5, conforme apontado por Belardi e Piga (2013). A analise quimica por EDS

é apresentada na Figura 19.
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Figura 19 - Analise quimica obtida por EDS (%) “Selected Area 1.
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Fonte: (A AUTORA, 2024).

No estudo conduzido por Jeong et al., (2016) a analise EDS confirmou que a
composicdo quimica do amianto branco, olivina e piroxénio consistiaem Mg, Si e O. os autores
inferiram que a transi¢do de fase ocorreu devido a desidratacdo sem alteracdo no principal
componentes. Portanto, considerou-se que o tratamento térmico do amianto branco pode ser
utilizado como processo que garante a desidroxilacéo da fibra, pois 0 amianto branco fibroso é
transformado em minerais inofensivos como a olivina e o piroxénio. Uma fraca estrutura tubular
oca ainda foi observada na amostra tratada termicamente a 800°C, mas a ponta do feixe de

fibras tornou-se arredondada, com bordas ou extremidades lisas e ndo pontiagudas.

5.2.4 Caracterizacdo por Andlise Térmica

O progresso qualitativo do processo de decomposicdo térmica do RCA estudada €
representado na Figura 20, a imagem apresenta as curvas de andlise termogravimétrica

(TG/DTG) do RCA, em que se verificam os seguintes fenémenos:

a) pico entre 25 °C e 300 °C referente a perda de massa (4,05%) que corresponde a
evaporacao da agua livre e da dgua adsorvida em compostos hidratados, como o C-
S-H (Stepkowska et al., 2004; Witek E Kusiorowski, 2017);
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b) pico entre 350 °C e 450 °C referente a perda de massa (4,04%) correspondente
a decomposicdo térmica do hidroxido de magnésio (brucita), com uma pequena
contribuicéo das fibras de amianto (DIAS et al., 2008);

C) pico entre 500 °C e 750 °C, referente a perda de massa (23,71%) que corresponde
a descarbonatacdo da dolomita e da calcita mal cristalizada (DIAS et al., 2008), bem
como a desidroxilagdo das fibras de amianto crisotila (Witek; Kusiorowski, 2017).
Kusiorowski et al., (2024) avaliou que nesta faixa de temperatura também devera
ocorrer a decomposicdo térmica do amianto crisotila; no entanto, os seus efeitos
caracteristicos de decomposicéao térmica sdo mascarados pela descarbonizacdo da matriz
cimenticia.

d) pico entre 750 °C e 900 °C que corresponde a decomposicdo da calcita bem

cristalizada (Chen et al., 2004).

Figura 20 - Analise termogravimétrica (TG e DTG) do RCA.
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Fonte: (A AUTORA, 2024).
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5.3 CARACTERIZACAO DO RCAT

5.3.1 Caracterizacdo fisica

Para um melhor entendimento das caracteristicas fisicas das matérias-primas utilizadas
nesta pesquisa, estas foram caracterizadas quanto a area superficial especifica B.E.T, massa
especifica, distribuicdo do tamanho das particulas e morfologia por microscopia eletronica de
varredura. As caracteristicas do RCAT sdo apresentadas na Tabela 6 abaixo. O RCAT massa
especifica em consonéncia com a literatura (Carneiro, 2021).

A érea superficial especifica esta intimamente relacionada a reatividade quimica e a taxa
de hidratacdo do residuo. Uma area superficial maior geralmente esta associada a uma melhor

hidratacdo e desempenho do cimento em aplicacdes concretas

Tabela 6 - Propriedades fisicas do RCAT.

Propriedades fisicas Valor Meétodo de ensaio

Area Superficial Especifica
(m2/g) 10,70 BET

Densidade real (g/cm3) 3,05 Picnometria a gas He

Area Superficial volumétrica

(m2/cm3) 33,18
D10 (um) 2,60 Granulometria a laser
D50 (um) 10,40
D90 (um) 66,0

Fonte: (A AUTORA, 2024).

Os resultados obtidos na analise de distribuicdo granulométrica do RCAT mostraram
que o processo de moagem adotado no procedimento experimental foi efetivo na cominuicao
do RCA, resultando em um D90 de 66 pum. Observou-se que os valores de D10 e D50 foram de
2,60 um e 10,70 um, respectivamente, indicando que 90% das particulas possuem tamanho

inferior a 66 um. Outro ponto importante € o esqueleto granular formado pelo residuo quando
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adicionado as misturas cimenticias, sugerindo que particulas de RCAT menores que 150 um
podem contribuir de forma efetiva para 0 empacotamento das particulas. A Figura 21 apresenta

a distribuicdo discreta e acumulada dos tamanhos das particulas.

Figura 21 - Distribuicdo discreta e acumulada dos tamanhos das particulas do RCA~.
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Fonte: (A AUTORA, 2024).

A comparagdo das distribuicdes granulométricas entre o residuo de RCAT moido e o
cimento Portland revelou diferencas significativas nas dimensdes das particulas de cada
material. Primeiramente, ao observar 0 D1g, notou-se que 0 RCAT possui um valor de 2,6 pm,
enquanto o cimento Portland apresenta um valor de 1,7 um. Isso indica que 10% das particulas
do RCAT sdo maiores que 2,6 um, em contraste com o cimento Portland, em que 10% das
particulas sdo maiores que 1,7 um. Portanto, 0 RCA~ possui particulas relativamente maiores
nessa faixa.

Em relacdo ao Dso, que representa a mediana do tamanho das particulas, 0 RCAT 0
mostra um valor de 10,7 um, enquanto o cimento Portland teve um valor de 9,3 um. Este dado
confirma que a mediana das particulas do RCAt € maior do que a do cimento Portland,

indicando uma predominancia de particulas de maior tamanho no primeiro material.
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No que tange ao Dgo, que reflete o tamanho abaixo do qual 90% das particulas se
encontram, o RCAT apresentou um valor de 66,6 um, significativamente maior que o valor de
29,4 um observado no cimento Portland. Isso sugeriu que 0 RCAT possui uma quantidade maior
de particulas maiores comparado ao cimento Portland, onde a maioria das particulas é menor.

Essas comparagOes elucidam as diferencas na distribuicdo de tamanhos de particulas
entre 0 RCAT moido e o cimento Portland, destacando como essas varia¢fes podem afetar as
propriedades fisicas e quimicas de cada material. A Tabela 7 apresenta os dados comparativos
da area superficial especifica do CP I1-F-40 RS e RCAf.

Tabela 7 - Propriedades fisicas do CP I1-F-40 RS40 RS e RCAr

CP 11-F-40
. - RCAT
Propriedades fisicas RS
Area Superficial Especifica

(m#/g) 2,23 10,70
D10 1,7 2,6
D50 9,3 10,7
D90 29,4 66,6

Fonte: (A AUTORA, 2024).
5.3.2 Caracterizacdo quimica por Fluorescéncia de raios-X (FRX)

O Quadro 7 apresenta a composicao quimica do RCAT e do CP I1-F-40 RS, na forma de
oxidos, expressa em porcentagem de massa, em que pode ser verificado que 6xidos de célcio,

silicio e aluminio compdem majoritariamente 0 RCAfT.
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Quadro 6 - Composic¢do quimica do RCA~ e CP-11-F-40 RS na forma de 6xidos (% em massa).

Material CaO SiO; MgO  Fe0s  AlO3 SOs3 K>O  Outros PF*
RCAr 457 23,2 12,5 3,36 3,03 2,25 0,53 0,52 8,91

CP II-F-

58,7 18,4 3,26 2,98 3,96 3,40 0,75 0,41 8,14
40 RS

Obs.:*Perda ao fogo a 1000 °C.
Fonte: (A AUTORA, 2024).

5.3.3 Caracterizacdo mineraldgica por Difracao de raios-X (FRX)

Os padroes de difracdo de raios-x da amostra do RCAT séo apresentados na Figura 22.
Pode ser observada a presenca de diversas fases mineraldgicas, evidenciando o efeito do
tratamento térmico dos RCA na modificacdo de sua estrutura cristalina. Dentre as fases
mineraldgicas identificadas, estdo presentes picos de difracdo provenientes de fases minerais
como quartzo (SiO2) (ICSD # 26429), calcita (CaCOs) (ICDD 96-900-0966), portlandita
(CaOH) (ICDD 96-100-1770), belita (2Ca0.SiO) (ICSD (#81097)), periclasio (MgO) (ICDD
96-900-6792), merwinita [CasMg(SiO4)2] (ICSD #43078), anidrita (CaSOa4) (ICSD #16382),
Spurrita [Cas(Si04)2(CO3] (ICDD 96-900-4962), os polimorfos a’H-C2S (ICSD #81097), ¢ y-
C2S (ICSD #81095) do silicato dicélcico em angulos de baixa intensidade.
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Figura 22 — Representacédo das fases mineraldgicas encontradas no difratograma de raios-X da amostra do RCA.
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Fonte: (A AUTORA, 2024).

No RCAr ndo foram encontrados picos caracteristicos da crisotila. Observou-se a
presenca da fase Portilandita (hidroxido de calcio, Ca(OH)z). A presenca dessa fase apds o
tratamento térmico a 800°C pode ser explicada por uma reidratacdo do 6xido de célcio (CaO),
que € formado durante a calcinacdo do cimento. Quando o material € exposto ao ambiente,
especialmente durante etapas como o peneiramento, o CaO pode reagir com a umidade do ar,
levando & formacdo de portlandita. Verificou-se nos angulos caracteristicos a crisotila a
presenca da fase brownmillerita [Caz(Al,Fe**),0s] (ICDD 96-900-3342), também conhecida
como tetracélcio aluminoferrita (C4AF). A difracdo de raios-X (DRX) é uma técnica altamente
eficaz para a identificacdo de fases cristalinas em materiais. No entanto, para angulos de baixa
intensidade, € necessario complementar essa técnica com analises adicionais, a fim de obter
uma caracterizacdo mais completa e precisa das amostras estudadas. Para tanto procedeu-se
com andlise por FTIR, TG/DTG e MEV para confirmacgéo da eficicia do tratamento térmico no
processo de desidroxilagao.

N&o foram identificados picos de crisotila nos difratogramas da amostra calcinada a
800 °C, indicando a completa desidroxilacdo das fibras de amianto, em consonancia com 0s

achados de Zheng et al. (2020). De acordo com Oliveira (1996), esse fenbmeno pode ser
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atribuido a desidroxilacdo das fibras e a quebra dos anidritos amorfos. Segundo Dias et al.
(2008), Witek; Kusiorowski, (2017) a desidroxilagéo da crisotila ocorre dentro da faixa de
temperatura entre 500 e 820 °C.

Indica-se que, durante a decomposicdo térmica da crisotila, o 6xido de magnésio foi
possivelmente alterado a partir do silicato de magnesio anidro, e na presenga de um meio com
alto teor de célcio, formou a estrutura de novos minerais contendo magnésio, como a merwinita,
ausente na fase de caracterizacdo da amostra natural.

Carneiro (2021) identificou em seu estudo, a presenca da calcita, dolomita, os
polimorfos a’H-C>S (ICSD #81097), B-C2S (ICSD #81096) e y-C2S (ICSD #81095) do silicato
dicélcico, periclasio (ICSD #9863), merwinita (ICSD #43078), CaO (ICSD #52783),
wollastonita (CaSiOs), comumente encontradas em residuos de cimento Portland tratados
termicamente.

Viani et al. (2013) relatam que o silicato de dicélcico (C.S) é uma fase cristalina mais
provavelmente formada a partir do aquecimento do RCA. Essa transformacdo pode ser
explicada pelo efeito da termodinamica associada a desproporcionalidade entre os teores de
silicatos de célcio e de magneésio, o que possivelmente resultou em um desequilibrio no sistema,
resultando na formacao da fase C»S.

Foi observado que o o’H-C>S representa a estrutura cristalina predominante nos RCAT
tratados entre 700 e 800 °C, conferindo uma maior area superficial e menor tamanho de
particulas (Serpell; Zunino, 2017). Tais caracteristicas contribuiram para o0 aumento da
reatividade e da solubilidade em &gua do polimorfo C2S (Hong; Young, 1999).

Observa-se que a maior reatividade do a’H-C2S em comparagdo ao B-C.S, pode
contribuir para o aumento do calor de hidratagéo e da resisténcia mecanica (Serpell; Zunino,
2017). Segundo Kacimi; Cyr; Clastres (2010), Cuesta et al. (2012) e Bouzidi et al. (2014),
dentre os polimorfos do C»S, a estrutura o’ se constitui na fase mais hidraulica, seguida da fase
B. J4 o polimorfo y no apresenta propriedade hidraulica (Avalos-Rendon et al., 2018).

Kusiorowski et al., (2024) identificaram que os reflexos de difragdo do residuo tratado
a 1100°C eram formados de fases minerais como quartzo (SiOz), akermanita [Ca2Mg(Si207)],
larnita (Ca2SiO4), monticelita [Ca(Mg,Fe)SiO4] e merwinita [CasMg(SiO4)2]. Além disso, o0s
autores identificaram reflexos adicionais provenientes da forsterita (Mg2SiO4) e também da
magnetita (FesO4). A maioria deles foi o resultado da sintese em alta temperatura de
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ingredientes da matriz de cimento com compostos de magnesio provenientes do produto da

decomposicgdo térmica do amianto crisotila.
Os autores avaliaram que do ponto de vista tecnologico, em todos os padrdes de difracao
obtidos, ndo foram registrados reflexos caracteristicos dos minerais de amianto. Isto confirma

diretamente que, nesta condigdo térmica, ocorreu a decomposic¢éo do amianto.

5.3.4 Caracterizacdo por Anélise Térmica (TG/DTG)

A Figura 23 apresenta as curvas TG e DTG do RCA~. Na faixa de temperatura de 50 a
300 °C foi observado na curva TG, o pico relacionado a perda da &gua livre e parte da agua
combinada do C-S-H. Em 440° C observa-se um pico de decomposicao térmica da portlandita
[Ca(OH)2], com pequena perda de massa (1,57%)indicando uma leve hidratacdo do RCAT
ocorrida durante a etapa de estocagem e manuseio do residuo. Esse resultado esta coerente com

a anélise de DRX em que foi identificada a potlandita.

Figura 23 - Andlise termogravimétrica (TG e DTG) do RCA~.
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Na faixa de 600 a 850 °C ocorre a decomposi¢do dos carbonatos, principalmente
carbonatos de célcio (CaCOs), calcita identificada na amostra por meio da DRX.

Na faixa de temperatura de 850 a 950 °C ha um pico caracteristico da decomposicao da
espurrita [Cas(SiO4)2CO3]. Glasser (1973) relata que a faixa de decomposicdo da espurrita é
entre (790 = 5) °C e (912 + 5) °C. Este resultado esta coerente com a andlise de DRX, que
identificou fases desse mineral na amostra de residuo tratado.

Os autores Jeong; Moon; Roh, (2016) avaliaram o processo de decomposicéo térmica
da crisotila e a temperatura de reacdo, além das mudancas subsequentes na estrutura cristalina
e na morfologia. A crisotila fibrosa [MgsSi2Os(OH)4] passa por uma desidratagdo, em que 0S
grupos hidroxila sdo removidos. Esta primeira fase de desidratacdo, conforme os resultados da
analise TG-DTA, ocorre a 634,2°C, exibindo uma reacdo endotérmica com uma perda de peso
de 9,4%. A desidratacdo ocorre entre aproximadamente 600 e 650°C, iniciando mudangas na
estrutura cristalina devido a remocdo dos grupos hidroxila (OH) das camadas de MgOH na
estrutura octaédrica.

Apds a remocdo dos grupos hidroxila, conforme indicado pelos resultados das anélises
de DRX e TG, a estrutura fibrosa e a estrutura tubular oca comegam a colapsar entre 600 e
700°C. Estudos de Ball e Taylor (1963) confirmam que a crisotila se transforma em um mineral
anidro amorfo (anidrita da crisotila), sugerindo que este estagio prepara o material para a
transicdo de fase com o aumento da temperatura. De acordo com Spasiano; Pirozzi (2017) nessa
etapa de decomposicdo é formado um anidrido amorfo conhecido como metacrisotila
(MgsSiOv).

Na segunda fase de desidratacdo, a analise das mudancas na estrutura cristalina indica
que a crisotila amorfa, ao atingir cerca de 800°C, forma pequenas quantidades de forsterita com
morfologia de prismas colunados e extremidades lisas. A transicdo de fase da crisotila culmina
em uma reacdo exotérmica a 822,4°C, resultando na formacdo completa de forsterita através de
recristalizacdo. Este achado é consistente com os estudos de Brindley e Hayami (1965), que
observaram que a crisotila desidratada se transforma em forsterita amorfa antes da cristalizagdo

progressiva.
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5.3.5 Caracterizacdo por Anélise FTIR

A Figura 24 apresenta os espectros de FTIR do RCA e RCAT que valida a eliminagéo
da crisotila com o tratamento térmico através da auséncia das bandas em 3680-3640 cm™. Isso
evidencia a desidroxilacdo completa da crisotila, ndo sendo possivel identificar as bandas
tipicas de estiramento interno e externo das hidroxilas (O-H") nas ligacdes Mg-OH da crisotila
(lwaszko et al., 2018; Kusiorowski et al., 2015; Maciejewska, 2012). Nota-se ainda que as
bandas em 3442-3430 cm™ sdo atribuidas as vibragdes de estiramento simétrico (vl) e

assimétrico (v3) da ligagao O-H presentes nas moléculas de H>O (Borges et al., 2023).

Figura 24 - Espectros FTIR comparativos do residuo de cimento-amianto antes (RCA) e apds tratamento térmico

(RCA7).
Fad
7/ .
vy
=
3442-3430
—
AN
=
S\ W\
el v AN |
= ~. N “—» o I
= ~ 2990-2860 21 1
3 3680-3640 3y = = : |
é Auséncia das bandas associadas 1550-1350 I E
Z a0 amianto crisotila |
= |
— |
= :
I
|
|
i
|
=
[~
(=%
- RCANAT
——RCA, |
wl|
7/ =R
I T I T I T | 7 /T I T I T | T | T I T
3800 3600 3300 3000 2100 1800 1500 1200 900 600

Numero de ondas (cm)

Fonte: (A AUTORA, 2024).



115

Observa-se na Figura 24 que as bandas em 2983-2875 cm™, 1550-1350 cm-1 e em 875
cm? (Fletcher; Hall; Hughes, 1995; YImén et al., 2009), correspondem ao v3 e as vibragdes de
deformagdo no plano (v2) do (COs?) (Colangelo et al., 2011), indicando a presenca de
carbonatos (CaCOz3) nos residuos de cimento-amianto (RCA). De acordo com Colangelo et al.
(2011) as bandas centradas em 1150 e 700 cm™ sdo dadas as vibragdes v3 e a deformacio fora
do plano (v4) dos sulfatos (SO4+%). Nota-se também que os picos em 1100-900 cm™ s&o devidos
as vibracgdes de estiramento Si-O-Si na rede de silica (Kusiorowski et al., 2015). Para Iwaszko
(2019), as bandas centradas em 1016 cm™ e 966 cm™ sdo caracteristicas da crisotila.
Ramachandran e Beaudoin (2002) descrevem que a banda localizada em 970 cm™ corresponde
ao C-S-H dada ao modo v3 (Si-O).

No espectro do RCAT verifica-se a presenca da banda em 885 cm-1 caracteristica da
forsterita (Mg2SiOa4) a partir das vibracdes de estiramento do SiO4 (Jolicoeur; Duchesne, 1981).
Iwaszko (2019) relata que este silicato de magnésio anidro é cristalizado a partir da completa
desidroxilacédo da crisotila em temperatura superior a 700 °C.

5.3.1 Caracterizacdo microestrutural por Microscopia Eletrénica por Varredura
(MEV)

Apobs tratamento térmico a 800°C e 900°C, verificou-se que a superficie da crisotila
torna-se lisa, e suas extremidades adquirem uma forma prismatica e arredondada, indicando
uma transicdo de fase para forsterita, conforme observado em estudos anteriores (Jeong; Moon;
Roh, 2016). A micrografia do RCAT é verificada na Figura 25.



116

Figura 25 - Micrografia eletronica de varredura (MEV) do residuo de cimento-amianto tratado (RCA7),
mostrando a morfologia das particulas apés o tratamento térmico.

Fonte: (A AUTORA, 2024).

Portanto, o tratamento térmico apropriado da crisotila promoveu sua transicdo de uma
forma fibrosa para os minerais ndo perigosos como a forsterita (Takata et al., 2024) indicando
que este processo pode ser utilizado como uma metodologia de desintoxicacdo da crisotila).

Segundo Kusiorowski et al., (2024) apds a decomposicdo térmica dos minerais de
amianto, as novas fases minerais formadas preservam a forma fibrosa externa original, embora
tenha ocorrido uma modificacdo completa da estrutura em escala molecular. Devido a esse
fendmeno, denominado pseudomorfose, a fibra de amianto original perde irreversivelmente sua
resisténcia. Elas ficam mais frageis e podem ser fraturadas perpendicularmente ao eixo da fibra,
sendo facilmente fragmentadas em gréos esféricos de novos minerais silicatos (Giacobbe, 2010;
Bloise, 2019).

Segundo Jeong; Moon; Roh (2016) estes minerais esféricos sdo formados devido a
recristalizacdo progressiva e ao crescimento tridimensional da forsterita.

Takata et al., 2024 avaliaram a carcinogenicidade da forsterita, um produto do
aquecimento da crisotila, especialmente em relacdo ao mesotelioma. Ratos receberam injecdes
de crisotila, forsterita (FO-1000) ou enstatita (EN-1500), e o desenvolvimento de mesotelioma
peritoneal foi observado por 24 meses. O mesotelioma peritoneal ocorreu em 91,2% dos ratos
expostos a crisotila, mas ndo se desenvolveu nos grupos FO-1000 e EN-1500. Marcadores de
dano celular aumentaram significativamente no grupo da crisotila, mas ndo nos grupos FO-

1000 e EN-1500. Alem disso, houve uma delecéo significativa do gene CDKN2A/p16 no grupo
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da crisotila, mas ndo nos outros grupos. O estudo concluiu que a forsterita ndo é carcinogénica

e sugere que forsterita e enstatita sdo adequadas para a desintoxicacao da crisotila.

5.4 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

No estudo experimental foram determinadas as propriedades da argamassa no estado
fresco, tais como, o indice de consisténcia (IC), a retencao de agua (RA), a densidade de massa
(Dens. Fresco), o teor de ar incorporado (Al). Foram determinadas, também, as seguintes
propriedades mecéanicas no estado endurecido: resisténcia a compressao (RC) resisténcia a
tracdo (RT), a densidade no estado endurecido (Dens. Endurecido) e modulo de elasticidade
(MOE).

A variacdo ampla das fracBes massicas dos ingredientes permitiu obtermos ampla
variagdo das propriedades no estudo experimental. Como exemplo, Al variou de 6,3% a
40,00%, enquanto IC variou de 180 mm a 306 mm. Ja a RC variou de 0,87 MPa a 16,8 MPa,
enquanto a RT variou de 0,42 MPa a 4,42 MPa.

Os resultados referentes aos ensaios realizados nas argamassas no estado fresco estdo
apresentados abaixo e correspondem a consisténcia conferida a cada mistura, a massa
especifica, o teor de ar incorporado e a retencdo de agua. O Quadro 8 apresenta as propriedades
das formulagdes de base no estado fresco, enquanto o Quadro 9 apresenta as propriedades no

estado endurecido.
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Quadro 7 - Formulag@es experimentais de argamassas com diferentes fracdes massicas de Xcp 11, Xrcat, Xareia, plastificante (Xpcx), incorporador de ar (Xa), retentor de agua
(Xm-HeC) € Xacua, jJuntamente com as propriedades no estado fresco.

~ - . Analise Estimativa
Fracdo massica Propriedades no estado fresco de Custo do teor de
. clinquer
Formulacdo - ;
Retencdo| Densidadeno | A
Xeei XrcaT XAREIA Xpcx Xia Xm-Hec | Xacua IC de 4gua | estado Fresco (%) (R$/m3) (Kg/md)
(%) (g/cmd)
1 0,1076 0,0401 0,7026 0,0003 0,0002 | 0,0002 0,149 244 86,9 1,32 38,7 177,53 114,90
2 0,1076 0,0401 0,7026 0,0003 0,0002 | 0,0002 0,149 247 88,1 1,34 37,9 179,92 116,44
3 0,0765 0,0000 0,7700 0,0001 0,0000 | 0,0004 0,153 253 95,9 1,63 23,3 | 191,57 100,88
4 0,1099 0,0950 0,6500 0,0001 0,0000 | 0,0000 0,145 190 91,5 2,04 6,3 232,57 181,60
5 0,1008 0,0950 0,6500 0,0004 0,0004 | 0,0004 0,153 198 92,8 1,29 40,0 | 187,41 105,14
6 0,1076 0,0401 0,7026 0,0003 0,0002 | 0,0002 0,149 244 86,4 1,33 38,1 179,47 116,16
7 0,1800 0,0000 0,6741 0,0001 0,0004 | 0,0004 0,145 248 91,1 1,33 39,0 | 236,81 193,26
8 0,1012 0,0950 0,6500 0,0004 0,0004 | 0,0000 0,153 229 87,1 1,29 39,8 | 171,03 105,94
9 0,0500 0,0950 0,7015 0,0001 0,0000 | 0,0004 0,153 200 96,0 1,75 17,9 172,35 71,02
10 0,1800 0,0165 0,6500 0,0001 0,0004 | 0,0000 0,153 261 75,5 1,35 37,6 | 220,40 196,16
11 0,1076 0,0401 0,7026 0,0003 0,0002 | 0,0002 0,149 257 88,5 1,38 35,8 | 185,94 120,34
12 0,0500 0,0342 0,7700 0,0004 0,0004 | 0,0000 0,145 278 75,6 1,43 33,5 | 160,27 57,78
13 0,0765 0,0000 0,7700 0,0001 0,0004 | 0,0000 0,153 299 62,3 1,46 31,4 | 168,00 90,29
14 0,1800 0,0246 0,6500 0,0004 0,0000 | 0,0000 0,145 277 86,1 2,01 7.9 330,41 293,00
15 0,1076 0,0401 0,7026 0,0003 0,0002 | 0,0002 0,149 247 87,5 1,35 37,2 181,92 117,74
16 0,1800 0,0000 0,6662 0,0004 0,0000 | 0,0004 0,153 270 95,6 1,75 18,6 | 313,85 255,38
17 0,0500 0,0950 0,7095 0,0001 0,0000 | 0,0004 0,145 180 96,6 1,83 15,4 | 180,17 73,99
18 0,0500 0,0338 0,7700 0,0004 0,0004 | 0,0004 0,145 248 95,8 1,33 38,0 | 167,17 53,85
19 0,0766 0,0000 0,7700 0,0004 0,0000 | 0,0000 0,153 306 76,2 1,68 21,0 | 194,97 104,12

Fonte (A AUTORA, 2024).
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Quadro 8 - Formulag@es experimentais de argamassas com diferentes fragdes massicas de Xcp i1, Xrcat, Xareia, plastificante (Xpcx), incorporador de ar (X)), retentor de agua
(Xwm-HEC) € XaGua, jJuntamente com as propriedades no estado endurecido.

Fracao maéssica

Propriedades no estado endurecido

i Densidade Médulo de Resw;enua R?sistérlcia

Formula(;ao Xepil XreaT XAREIA Xpex Xia XM-HEC XAGUA no esta@o elasticidade compresséo a tr,ag_ao
endurecido | /. o média

(glem?) médio (GPa) média (MPa)

(MPa)

1 0,1076 0,0401 0,7026 0,0003 0,0002 0,0002 0,149 1,21 2,49 1,40 0,73
2 0,1076 0,0401 0,7026 0,0003 0,0002 0,0002 0,149 1,21 2,89 1,48 0,92
3 0,0765 0,0000 0,7700 0,0001 0,0000 0,0004 0,153 1,53 4,00 1,96 0,92
4 0,1099 0,0950 0,6500 0,0001 0,0000 0,0000 0,145 1,88 15,5 14,48 3,55
5 0,1008 0,0950 0,6500 0,0004 0,0004 0,0004 0,153 1,19 2,41 1,32 0,66
6 0,1076 0,0401 0,7026 0,0003 0,0002 0,0002 0,149 1,22 2,68 1,62 0,79
7 0,1800 0,0000 0,6741 0,0001 0,0004 0,0004 0,145 1,22 3,67 2,24 1,27
8 0,1012 0,0950 0,6500 0,0004 0,0004 0,0000 0,153 1,22 2,78 1,63 0,83
9 0,0500 0,0950 0,7015 0,0001 0,0000 0,0004 0,153 1,63 6,88 3,62 1,40
10 0,1800 0,0165 0,6500 0,0001 0,0004 0,0000 0,153 1,25 3,51 2,31 1,07
11 0,1076 0,0401 0,7026 0,0003 0,0002 0,0002 0,149 1,23 2,90 1,58 0,89
12 0,0500 0,0342 0,7700 0,0004 0,0004 0,0000 0,145 1,29 2,21 0,88 0,43
13 0,0765 0,0000 0,7700 0,0001 0,0004 0,0000 0,153 1,32 2,24 1,03 0,43
14 0,1800 0,0246 0,6500 0,0004 0,0000 0,0000 0,145 1,87 16,2 16,82 4,43
15 0,1076 0,0401 0,7026 0,0003 0,0002 0,0002 0,149 1,22 2,65 1,42 0,82
16 0,1800 0,0000 0,6662 0,0004 0,0000 0,0004 0,153 1,63 10,5 8,98 3,41
17 0,0500 0,0950 0,7095 0,0001 0,0000 0,0004 0,145 1,71 7.8 4,33 1,39
18 0,0500 0,0338 0,7700 0,0004 0,0004 0,0004 0,145 1,19 1,95 0,90 0,46
19 0,0766 0,0000 0,7700 0,0004 0,0000 0,0000 0,153 1,57 5,18 2,43 1,00

Fonte (A AUTORA, 2024).
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54.1 Correlagdes lineares destacéveis

O Quadro 10 apresenta as correlagbes lineares entre os principais parametros de
dosagem e as propriedades das formulacGes de base.

Como esperado foram constatadas fortes correlacOes positivas entre o teor de ar
incorporado e a fracdo massica do aditivo IA; entre a retencdo de agua e a fragdo massica do
aditivo M-HEC. Séo observadas fortes correlages negativas entre o indice de consisténcia com
a fracdo maéssica do RCAT; entre a densidade da argamassa no estado fresco com a fracdo
massica do aditivo IA; entre a densidade da argamassa no estado endurecido com a fracéo
massica do aditivo IA. O mesmo foi obtido entre RT, MOE e a fracdo massica do aditivo 1A

indicando que 0 aumento da fracdo méassica do aditivo promove a diminuicdo da RT e do MOE.
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Quadro 9 - Correlac@es lineares r entre os parametros de dosagem e as propriedades das argamassas.

1.00
Run 012 023 03 033 01 005 01 035 016 024 025 022 0091 011 013
ACP Il <012 0022 0.2 0016 022 022 -0.086 -0.042 0.013 0.
0.75
BiRCAT -0.23 10033 0092 011 -011 «1 013
C:AREIA - 0.3 0002 0.042 -0.004 045 045 03 009 014
= 0.50
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) .o‘m
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Obs.: As fortes correlagdes lineares (| r | > 0,9) e as correlagdes lineares moderadas (0,8 <|r|<0,9).

Fonte: (A AUTORA, 2024).

A correlacdo linear mais relevante (-0.866) associada a adi¢cdo do RCAT nas argamassas
foi entre 0 IC e a fracdo méassica de RCAT, indicando que o0 aumento da fragdo massica de RCAT
implica em reducdo no IC, o que pode ser atribuido a elevada area superficial especifica do
RCAT7. Vale ressaltar que a inexisténcia de fortes correlacGes lineares entre as propriedades das
argamassas e a fracdo massica de RCAr, ndo implicam em auséncia de influéncia desse material
nestas propriedades, mas somente que a maioria das propriedades nao varia de forma linear

com a variacao da fracdo massica do RCAT.
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Bauer et al. (2015) afirmam que o comportamento e as propriedades das argamassas de
revestimento no estado fresco sdo diretamente influenciados pela quantidade de &gua e pela
granulometria e formato das particulas empregadas na mistura. Miyake e Matsushita (2007)
declaram que a consisténcia é controlada principalmente pelo filme aquoso formado em torno
dos materiais sélidos da argamassa, como o cimento e 0s agregados middos.

Uma maior &rea superficial especifica geralmente aumenta a demanda de agua,
resultando em uma argamassa mais fluida se a quantidade de &gua for ajustada corretamente.
Particulas mais finas e com maior area superficial podem melhorar a coesdo da mistura,
reduzindo a segregacdo e aumentando a homogeneidade.

O resultado da forte correlacdo negativa (-0,866) do IC com relacdo ao RCAT, Este
coeficiente revelou uma associacao linear forte e inversa, onde o aumento em uma variavel esta
intimamente associado a diminuicdo na outra varidvel de maneira quase proporcional.

Esse resultado sugere que a medida que aumenta a quantidade de RCAT, o indice de
consisténcia diminui significativamente, indicando que a argamassa se torna menos fluida. A
influéncia da massa especifica e da area superficial especifica no indice de consisténcia pode
interferir diretamente no comportamento da argamassa no estado fresco.

A Figura 26 representa o espalhamento das formulacbes propostas pelo projeto
experimental. Verifica-se que as misturas com adicdo da fracdo maxima de RCAT nas
argamassas apresentaram um indice de consisténcia médio menor, a saber, 4 (179 mm), 5
(198mm), 8 (229 mm), 9 (200 mm) e 17 (180mm), em compara¢do com as demais argamassas,
a exemplo, as misturas 3 (253 mm), 7 (248 mm), 13 (299 mm), 16 (270 mm), 19 (305 mm),
qgue ndo tinham na sua composi¢do adicdo do RCAT. Salienta-se que esse comportamento

também depende da influéncia dos demais ingredientes.
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Figura 26 - Representacéo do espalhamento das argamassas do projeto de mistura.

Fonte: (A AUTORA, 2024).
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A andlise estatistica identificou a tendéncia de forte correlacdo positiva entre
determinadas propriedades no estado endurecido. Os valores de modulo de elasticidade sao
diretamente proporcionais aos resultados de resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo na

flex&o, como apresentado nas Figura 27 e Figura 28.

Figura 27 — Correlacdo entre resisténcia a tracdo na flexdo e modulo de elasticidade.
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Fonte: (A AUTORA, 2024).

Figura 28 — Correlagéo entre resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade.
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Fonte: (A AUTORA, 2024).
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A resisténcia & compressdo da argamassa esta fortemente correlacionada com o médulo
de elasticidade devido a inter-relacdo entre essas propriedades mecéanicas. O aumento da
resisténcia a compressao influi diretamente na rigidez da argamassa, refletindo-se em um
modulo de elasticidade mais alto. A resisténcia a compressao mede a capacidade da argamassa
de suportar cargas de compressao sem falhar, enquanto o médulo de elasticidade quantifica a
rigidez do material (Silva, 2011).

Revestimentos devem ser capazes de absorver contraces e expansdes sem fissurar, o
que esta associado ao modulo de elasticidade. Argamassas com menor médulo de elasticidade
apresentam maior capacidade de deformacdo (Silva, 2011). Ambos 0s parametros sao
influenciados pela microestrutura da argamassa, como porosidade, qualidade da matriz
cimenticia e distribuicdo dos agregados. Uma argamassa com alta resisténcia a compressao
geralmente possui uma matriz cimenticia densa e bem consolidada, resultando em menor
porosidade e maior modulo de elasticidade (Neville, 2013; Mehta; Monteiro, 2014; Martins,
2008; Araujo; Guimardes; Geyer, 2012).

Além disso, a resisténcia a compressdo e a resisténcia a tracdo da argamassa estdo
correlacionadas devido a maneira como a microestrutura afeta ambas as propriedades. Uma
argamassa com alta resisténcia & compressao geralmente possui uma matriz cimenticia densa e
bem consolidada, contribuindo para uma maior resisténcia a tracdo (Neville, 2013; Mehta;
Monteiro, 2014; Martins, 2008; Araujo; Guimaraes; Geyer, 2012).

Observam-se moderadas correlacdes lineares entre as propriedades Dens. fresco (-
0,812), Dens. endurecido (-0,816), Al (0,819), RT (-0,604), RC (-0,578) MOE (-0,681), e a
fracdo méssica do aditivo incorporador de ar (Xia).

A incorporacdo de ar reduz a densidade da argamassa no estado fresco. Isso ocorre
porque as bolhas de ar substituem parte do volume que seria ocupado por solidos e agua,
resultando em uma mistura menos densa. A matriz de correlacdo indica uma correlacéo
moderada negativa entre o aditivo incorporador de ar (IA) e a densidade no estado fresco (-
0.812), confirmando que a presenca de mais bolhas de ar diminui significativamente a
densidade da argamassa fresca.

Similarmente, a densidade no estado endurecido também é afetada pela incorporacéo de
ar. A correlacdo entre 1A e a densidade no estado endurecido € de -0,816, sugerindo que a
argamassa endurecida se torna menos densa com o aumento do conteddo de ar. A reducédo na

densidade
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A presenca de microbolhas de ar tem o efeito de aumentar o volume total de ar na
mistura, o que pode ser quantificado pelo teor de ar incorporado. A matriz de correlagédo
apresentada mostra uma forte correlacdo positiva entre o uso do aditivo incorporador de ar (1A)
e o teor de ar incorporado (Al), com um coeficiente de correlacdo de 0,819. Este resultado
confirma que a adigdo de um incorporador de ar resultou em um aumento significativo do teor
de ar na argamassa. As bolhas de ar introduzidas ajudam a melhorar a trabalhabilidade e a
coesao da argamassa fresca.

Segundo Alves (2002) as argamassas que possuem deficiéncia na fracdo fina (cimento
+ finos do agregado) exibem uma tendéncia de exsudar, segregar e ficarem asperas. A presenca
do ar incorporado proporciona um ganho de plasticidade e um aumento na estruturagdo do
sistema, propriedades necessarias para que as argamassas de revestimento se tornem aplicaveis
em superficies verticais e horizontais.

A Figura 29 apresentou a correlacdo entre a densidade de massa no estado fresco e a

densidade de massa no estado endurecido da argamassa.

Figura 29 - Correlacéo entre densidade no estado fresco e densidade no estado endurecido.
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Fonte: (A AUTORA, 2024).

O gréfico sugere gque a densidade de massa no estado fresco (y) aumenta linearmente
com a densidade de massa no estado endurecido (x). A densidade no estado fresco pode ser um
indicador confiavel da densidade no estado endurecido, permitindo previsdes precisas e

ajustamentos na formulagé@o de argamassas para atender as especificagdes desejadas.
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Destaca-se a correlagdo linear positiva média entre RA e Xn-mec. Os aditivos retentores
de &gua, como o H-MEC (Metil Hidroxietil Celulose), aumentam a viscosidade da mistura,
criando uma rede de retencdo que impede a migracdo rapida da agua. A analise estatistica dos
dados fornecidos revelou uma correlacao significativa entre o uso do aditivo retentor de agua
(H-MEC) e a retencdo de agua (RA). Com um coeficiente de correlagdo de 0.764, houve uma
indicagédo clara de que o aumento na quantidade de H-MEC melhorou substancialmente a
capacidade da argamassa de reter agua.

Segundo Paiva et al., (2006) o emprego de aditivos retentores de agua € uma das
solucBes utilizadas pela indUstria de argamassa pré-fabricada para aumentar a capacidade de
retencao de dgua das argamassas de revestimento e de assentamento. Também conhecidos como
aditivos promotores de viscosidade, os aditivos retentores de dgua sd@o em sua maioria a base
de éter de celulose, sendo os mais comumente empregados na confec¢do de argamassas o
hidroxipropil-metilcelulose (HPMC) e o hidroxietil-metilcelulose (H-MEC) (Paivaet al.,
2006).

5.4.2 Modelos de previsdo das respostas experimentais

A andlise de variancia apontou que os modelos apresentados nesta secdo sao
estatisticamente significantes (o = 0,05) com falta de ajuste néo significante (ver Apéndice A).

A Equacdo 24 relaciona o teor de ar incorporado (Al) com as fragdes massicas do Xcpui,
XreaT, Xareia. O modelo linear foi significativo e apresenta R? ajustado (R2adj) igual a 0,9914
e Rz de previsdo (R?pred) igual a 0,9365.

A Equacdo 25 relaciona a densidade no estado endurecido (DEE) com as fragdes
massicas do Xcpi, Xrcat, Xareia. Este modelo apresenta R ajustado (R2adj) igual a 0,99 e R?2
de previsao (R?pred) igual a 0,98.

A Equacdo 26 relaciona a densidade da argamassa no estado fresco (DEF) com as
fragdes massicas do Xcpii, XrcaT, Xareia. O modelo obtido apresenta R2 ajustado (R2adj) igual
a 0,99 e Rz de previsao (R?pred) igual a 0,95.

A Equacéo 27 relaciona a resisténcia a compressdo (Rc) com as fragfes massicas do
Xcen, Xreat, Xareia. Este modelo apresenta R? ajustado (R2adj) igual a 0,99 e R? de previsdo
(R?pred) igual a 0,99.
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Al = 6081,20167Xcp;; — 2303,68686Xcar + 906,51482X apz1a
+ 3034,00067Xpcy + 4,83123°X,4 + 28226,97975Xy_nEc i
+14733,31001X 4554 + 5797,10390X cp; XarEia Equacao 24
—3,16406° X cp; X—nec — 1,62191°X 1 o1 aXia
— 23833,99138X1r51aXacua—217185 X4 Xacua

DEF = +134,22258Xcp;; + 52,97243Xpear — 17,34066X arz1a
— 59,69046Xpcy — 10615,99502X,, — 602,67709Xy_pzc )
—321,06972X 4004 — 124,62275X cp11 XarEia Equacdo 25
+ 6774,88719X 1r514X1a + 519,77575X arz1aXacua
+47712,81386X,4X 1604

DEE = +136,96093Xp;; + 52,66474Xpcar — 18,70776Xark1a
— 42,40174Xpcy — 9055,62374X,, + 1886,11107 Xy _pgc
—322,07515X,054 — 129,31812Xcp;i Xarzia Equagio 26
+ 7051,28588X cp1 Xn—nec + 2399,52141X sppraXia
+529,76235X srrraXacua + 42921,94624X, 1 X acua
— 16778,00640X 3 _pecXacua

Rc = +2448,29105Xcp;; + 1292,46189Xgear — 493,74913X srpia — 1,456 X pex
+ 54165,84827X,, + 933,53491 Xy pzc
— 7556,1948314571X soya — 1644,86985X cpyi Xaria
— 2,546556Xpy X1a + 68359,01964X 4riaXpx )
+ 12284,04499X 4 p g1uXacua Equagdo 27
+ 6,265455 X pex Xacua—2,34566° X4 Xacua

O incide de consisténcia (IC) das argamassas e as fracdes massicas do Xcpi, XrcaT,
Xareia sa0 relacionados por meio da (Equacdo 28), em que o modelo obtido apresenta R?
ajustado (RZadj) igual a 0,95 e R? de previsdo (R2pred) igual a 0,91. A analise de variancia
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(ANOVA) apontou que este modelo selecionado, assim como os demais modelos apresentados

nesta secdo, ¢ estatisticamente significante (o = 0,05) com falta de ajuste ndo significante.

IC = +36,04138Xp;; — 675,94068Xpcar + 149,57532X4re14 )
+ 61236,43319Xpcy + 4308,54672X,4 — 65372,96957 X s~ E£AUACAO 28
+1083,63612X 1504

Na Figura 30 pode ser observado as superficies de resposta para o IC das argamassas.
Segundo Silva (2019) tanto massa especifica quanto a area superficial especifica dos materiais
constituintes influenciam o indice de consisténcia da argamassa. A adi¢do de um residuo com
uma area superficial especifica de 10,70 m%/g em substitui¢cdo ao cimento Portland, que possui
uma area superficial especifica de 2,23 m?/g, afetam a demanda de agua, a fluidez, a coesdo e a
reatividade da mistura.

Figura 30 - Diagramas ternarios para o 1C das misturas. Observar nos diagramas a indicagao dos sentidos de
crescimento das fragBes dos ingredientes.

A:CPIl
0,200335

IC (mm)
@ Design Points

180 [ 305 XAREIA

X1:A=CPIl
X2:B = RCAT
X3:C = AREIA

Actual Components
D = 0,000255001

E = 0,000204999

F = 0,000204999

G =0,149

0,150335 0,05 0,800335
B: RCAT C: Areia

IC (mm)

Fonte: (A AUTORA, 2024).

A Equacdo 29 relaciona a retengdo de dgua (RA) com as fracBes méssicas do Xcpu,
XreaT, Xarela. Para essa propriedade, a falta de ajuste para o modelo linear foi significativa,
optando-se, entdo, por um modelo quadratico modificado (RA?) que apresenta R? ajustado
(R2adj) igual a 0,99 e R2 de previsao (R?pred) igual a 0,98.
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(RA)? = +21981,46137Xp;; + 35608,75804Xgcar + 6701,072124X 4re1
+ 4198458,57Xpex — 2775128,62X,, — 14946268,8X 1 15c
— 13457,22879X 1004 — 21927118,29X cp1 Xpcx Equagio 29
— 38480756,92X pearXunec + 32414233,04X srpiaXmuic

Na Figura 31, sdo apresentadas as superficies de resposta RA das argamassas de
revestimento ecoeficiente. Observa-se uma correlacdo linear positiva entre a propriedade RA e
a fracdo massica de Xrcat. A analise estatistica confirmou que estas fracbes massicas sao
significativas para os valores de RA, indicando que o incremento na fracdo massica de RCAT

resulta em um aumento nos valores de RA.

Figura 31 - Diagramas ternarios para a RA das misturas. Observar nos diagramas a indicacéo dos sentidos de
crescimento das fracGes dos ingredientes.

A:CPIl

RA (%)) 0,200335
@ Design Points

623 [ 955785

X1:A=CPIl
X2: B = RCAr
X3: C = AREIA

Actual Components
D = 0,000255001

E = 0,000204999

F = 0,000204999
G=0,149

0,150335 0,05 0,800335
B: RCAT C: Areia

RA ((%))

Fonte: (A AUTORA, 2024).

A Equacdo 30 relaciona a resisténcia a tracdo (Rt) com as fragdes méassicas do Xcpii,
XreaT, Xarela. Este modelo apresenta R? ajustado (R?adj) igual a 0,99 e R? de previsao (R?pred)

igual a 0,99.
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Rt = +172,17952X sp; + 171,15994X poar + 2,47560X arp1a
+ 1255,48870Xpcx — 44003,67696X
+ 14499,85611Xy_yrc — 1,66918X,4004 Equacio 30
— 244,16199X cp1 Xarpia — 254,26923XpearXarzia
+ 56703,49867X srz1aXia — 491486 X by Xns—nc
— 85105,80951X s _pecXacua

A Figura 32 apresenta a superficie de resposta que foi gerada a partir do modelo cubico
espacial das argamassas. No grafico de contorno analisado, observamos que o0 componente
Xrcat (A) exerce uma influéncia significativa sobre a resisténcia a tracdo. Este efeito é
especialmente evidente nas regides préximas ao vertice A do tridngulo. Conforme a proporcéo
de cimento aumenta, a resisténcia a tracdo também se eleva, como indicado pelas areas verde e
amarelo-verde no grafico. Esta correlagdo sugere que Xrcat € um fator crucial para melhorar a
resisténcia a tracdo na mistura, tornando-o um componente essencial para formulacdes que
exigem maior robustez mecanica.

O componente Xrcat (B) mostra uma influéncia intermediéria na resisténcia a tracéo,
especialmente nas areas proximas ao vértice B do triangulo. A proporcéo do residuo tratado,
embora ndo tdo significativa quanto a de Xrcar, ainda contribui de maneira relevante para a
resisténcia a tracdo quando combinada com o cimento. Esta interacdo sugere que a combinacdo
adequada de Xrcat com CP Il pode ser otimizada para alcancar a resisténcia a tracao desejada.

O componente Xareia (C) mostra uma clara tendéncia de reduzir a resisténcia a tracéo,
especialmente nas regiGes proximas ao vértice C do triangulo. Uma maior proporcdo de areia
esta associada a uma menor resisténcia a tracdo, como indicado pelas areas azuis no grafico.
Essa correlacdo negativa sugere que a presenca de areia em altas proporcdes enfraquece a

estrutura da mistura, resultando em menor resisténcia a tracao.



132

Figura 32 - Diagramas ternarios para a Rt das misturas. Observar nos diagramas a indicagédo dos sentidos de
crescimento das fragBes dos ingredientes.

A:CPII
Rt (MPa) 0,200335 :\'::9:
@ Design Points

042518 [ 442971

X1=A
X2=C
X3=8

Actual Components
D =0,000255

E = 0,000205

F = 0,000205
G=10,149

0,800335 0,05 0,150335
C: Areia B: RCAT

Rt (MPa)

Fonte: (A AUTORA, 2024).

A Equacdo 31 relaciona o médulo de elasticidade dindmico (MOE) com as fracOes
massicas do Xcpi, Xrcat, Xareia. Este modelo apresenta R ajustado (R2adj) igual a 0,99 e R?2

de previsao (R2pred) igual a 0,98.

MOE = +2232,27228Xcp;; + 1076,13040Xgcar — 367,30593X 41514
—2,310725Xpcx — 1,302035X;4 + 130,02345X_y5c 3
— 6367,05810X 454 — 1693,59784X cp11 XarEia Equacao 31
+ 1,60640°X 514X 4 + 10098,03435X 4 rE1aXacua
+ 2,238215" Xpcx X4 + 1,53177%XpexXagua

A Figura 33 mostra as superficies de resposta do mddulo de elasticidade (MOE) das
argamassas de revestimento ecoeficiente. A anélise revela a influéncia distinta de trés

componentes: Xcpi, XrcAT € XAREIA.
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Figura 33 - Diagramas ternarios para 0 MOE das misturas. Observar nos diagramas a indicacédo dos sentidos de
crescimento das fracBes dos ingredientes.

A:CPII

MOE (MPa) Q0B
@ Design Points

1,95242 [ 16.1545

X1=A
X2=C
X3=8B

Actual Components
D = 0,000255001

E = 0,000204999

F = 0,000204999

G =10,149

0,800335 0,05 0,150335
C: Areia B: RCAT

MOE (MPa)
(A AUTORA, 2024).

Xcpitem uma influéncia significativa, especialmente proximo ao vértice A do triangulo
de contorno. A medida que a proporcdo de fragio massica dessa variavel aumenta, 0 MOE
também se eleva, indicando maior rigidez da argamassa. Por outro lado, o componente Xrcat
(B) mostra uma influéncia intermediaria no MOE da argamassa. Essa influéncia é
especialmente notavel nas regies proximas ao vertice B do tridngulo. As areas de elasticidade
moderada, indicadas no grafico, sugerem que a propor¢do de Xrcat contribui para um aumento
moderado na rigidez da argamassa. No entanto, quando Xrcat € combinado com CP I, a
mistura pode ser otimizada para alcancar um maddulo de elasticidade desejado. Assim, embora
0 Xreat S0zinho ofereca uma contribuicdo moderada para a rigidez da argamassa, sua eficacia
méaxima é atingida quando combinado com CP I, permitindo a formulacdo de uma argamassa
com propriedades mecanicas equilibradas e otimizadas. A variavel Xareia (C), por outro lado,
reduz o MOE, principalmente nas regides proximas ao vértice C, tornando a argamassa mais

deformével.
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As linhas de contorno indicam variacbes no MOE: areas proximas ao Vvértice C
apresentam menor rigidez (0 a 2 MPa), enquanto as proximas aos veértices A e B mostram maior
rigidez (4 a6 MPae 8 a 10 MPa), destacando a contribuicdo significativa do Xcpi para melhorar
as propriedades mecanicas da argamassa.

O custo (C) das argamassas e a fragdo méssica de cada ingrediente séo relacionados por
meio da Equagéo 32.

C = +8307,76380Xp;; + 5305,39083Xgcar + 736,77131Xupz1
— 85139,51013Xpcx — 27768,04460X
+3792,67833Xy_pec — 1905,89542X 1004
— 12503,97856X cp1 Xarzia + 1,74878Xcpi Xpex
+3,27693Xcpp Xpt, e — 8156,72072X pearXarzia

—1,551026XgearXia

Equacéo 32

As formulacbes de argamassa analisadas apresentam um custo por metro cubico que
varia substancialmente, situando-se entre R$160,27 e R$330,41. Essa amplitude de custos
reflete as diferentes combinacdes e proporces de materiais utilizados, permitindo ajustar as
formulacBGes conforme as necessidades especificas de desempenho e orcamento. Um dos
principais fatores que influenciam o custo é o teor de clinquer presente em cada formulacéo. As
estimativas do teor de clinquer variam significativamente, de 53,85 Kg/m?3 a 293,00 Kg/m3.
Essa variacdo € crucial, pois o clinquer € um dos componentes mais caros na producdo de
argamassa, € sua quantidade impacta diretamente o custo total. A substituicdo parcial do
cimento Portland pelo RCAT exerce relacéo direta com a otimizacgdo do custo da argamassa de

revestimento ecoeficiente.

4.3.6 Otimizacao simultanea e validacdo dos modelos

Baseando-se nos requisitos classificatérios da NBR 13281 (2023) (ver ANEXO A), que
apresenta os critérios classificatorios para a obtencdo de uma ARV-III, foi estabelecida a
desejabilidade 1 para os valores e parametros para atendimento desses requisitos. Os dados sdo

apresentados na Tabela 8 abaixo:
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Tabela 8 - Parametros para atendimento dos requisitos classificatorios descritos na NBR 13281
(ABNT, 2023).

Nome Objetivo IL|m|_te Limite Superior
nferior
A: Xcp . 0,050 0,18
B: Xrcar Nointervalo 0,000 0,095
C: XarelA 0,650 0,77
Xpcx 0,000 0,00041
E: Xia 0,000 0,00041
F: Xm-HEC 0,000 0,00041
G: Xacua 0,145 0,153
IC (mm) Alvo = 260 250,0 270,0
RA (%) 80,0 90,0
DEF (g/cmd) 1,40 2,00
Al (%) No intervalo 10 20
DEE (g/cm3) 1,18 1,88
Rc (MPa) 0,88 16,168
Rt (MPa) Maximizar 0,50 3,00
MOE (GPa) No intervalo 6,00 9,50
Custo (R$/m3) 0,49 1,00
Teor de Minimizar
Clinquer 53,850 292,30
(Kg/m?)

Fonte: (A AUTORA, 2024).

A desejabilidade global na otimizacdo das varidveis respostas foi de 0,68. Para o
procedimento de otimizacdo dos ensaios de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo ao
substrato, resisténcia potencial a tracdo superficial e variacdo dimensional, ndo foi possivel
desenvolver uma equacdo individual para cada uma dessas propriedades com base nas 19
formulacGes utilizadas. Para tanto, foram moldadas placas para os ensaios, seguindo 0s
parametros estabelecidos pelas normas pertinentes. No Quadro 11 encontram-se as fragoes
massicas dos materiais para a formulacdo 6tima, obtidas apds simulacdo em software Design-

expert®.
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Quadro 10- Formulacédo otimizada em funcdo dos parametros requeridos para a argamassa de revestimento
ecoeficiente ARV-III.

Material Fracdo massica
Xcril 0,0731
XRCAT 0,0596
XAREIA 0,7139
Xpcx 0,0004
Xia 0
Xh-MEC 0
XAGUA 0,1530

Fonte: (A AUTORA, 2024).
As propriedades previstas para esta formulagdo, bem como os resultados experimentais

sdo apresentados no Quadro 12. Durante este periodo, as amostras foram submetidas a
condicdes controladas de temperatura, umidade, conforme especificado na norma NBR 13281
(ABNT,2023).

Os resultados obtidos aos 28 dias indicaram que 0s parametros de mistura propostos sao
adequados para as condicBes experimentais. Observamos uma homogeneidade satisfatoria nas
amostras, indicando que o processo de mistura foi eficiente. Além disso, a analise de
consisténcia e estabilidade mostrou que os produtos resultantes mantiveram suas propriedades

fisicas e quimicas dentro das expectativas previstas.
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Quadro 11 - As propriedades no estado fresco e endurecido previstas para esta formulagdo, bem como os
resultados experimentais.

Intervalo de
. . ~ Intervalo de confianca
Propriedade Meo_lla Observado Desvlo Erro qu_r ao confianca (95%0) (95%)
Prevista Padrao da Média L . 7
Limite inferior Limite
superior
IC (mm) 260 263,83 747 4,73 249,68 270,32
RA (%) 86,71 84,6 0,69 N/A 85,28 88,12
Dens. Fresco 171 1,88 0,02 0,02 1,67 1,75
(g/cm3)
Al (%) 20 11,9 1,06 0,87 17,94 22,06
Densidade
endurecido 1,62 1,80 0,01 0,01 1,59 1,64
(g/cm3)
Rc (MPa)* 2,77 5,31 0,11 0,11 2,49 3,04
Rt (MPa)* 1,25 2,37 0,07 0,07 1,09 1,41
MOE (GPa)* 6,87 10,15 0,16 0,17 6,47 7,26
Custo (R$/m3) 174,90 206,75 0,01 0,01 168,30 184,80
Teor de
clinquer 101,03 111,33 1,70 1,93 96,45 105,60
(Kg/m?3)
Variacéo
dimensional - 0,029 - - -
(mm/m)
Resisténcia
potencial a
tracéo 0,67
superficial
(MPa)
Resisténcia
potencial de
adere~n0|a a 0,54
tracdo ao
substrato
(MPa)

*Resultado obtidos na idade de 28 dias.

Fonte: (A AUTORA, 2024).

O valor obtido para o ensaio de variagdo dimensional da argamassa da placa moldada

com a formulagdo otimizada mostrou-se dentro dos parametros exigidos para uma argamassa
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classificada como ARV-III, 0,0 > €i >0,70, demonstrando a conformidade do material com as
exigéncias de estabilidade dimensional previstas pela norma NBR 13281 (ABNT, 2023).

Os resultados indicaram que, para a resisténcia potencial de aderéncia, ocorreu uma
ruptura do tipo B (conforme Figura 34), caracterizada pela ruptura na interface
substrato/argamassa, com valor de 0,54 MPa. A NBR 15258 (ABNT, 2021) estabelece os
valores minimos de resisténcia potencial de aderéncia a tragéo ao substrato (Ri) para diferentes
classes de argamassas de revestimento. Para argamassas das classes ARV-1, ARV-Il e ARV-III
destinadas a revestimentos internos com aplicacdo de pintura ou textura, a classe RAL exige
um Ri minimo de 0,20 MPa. Para revestimentos internos aplicados com pegas ceramicas ou
revestimentos externos, a classe RA2 requer um Ri minimo de 0,30 MPa. No caso das
argamassas AET, voltadas para aplicacBes mais especificas, a classe RA3 segue 0s critérios
estabelecidos pela NBR 16648 (ABNT, 2018).

A argamassa otimizada RCAT, com um valor de 0,54 MPa, apresenta uma resisténcia
potencial de aderéncia a tracdo ao substrato superior ao exigido pela norma para revestimentos
internos aplicados com pecas ceramicas ou revestimentos externos, que requer um valor
minimo de 0,30 MPa. Isso demonstra que a argamassa atende e supera 0s requisitos minimos
normativos para essas aplicacdes, conferindo maior seguranca ao revestimento.

Ja para a resisténcia a tracdo superficial, teve-se valor obtido de 0,67 MPa e apresentou
ruptura observada, de acordo com a norma, foi também do tipo B (conforme Figura 34), sendo
essa associada a ruptura na superficie do revestimento. A NBR 15258 (ABNT, 2021) define os
requisitos minimos de resisténcia potencial a tracdo superficial (Ri) para diferentes classes de
argamassas de revestimento. Para argamassas das classes ARV-I, ARV-II, ARV-IIl e AET
destinadas a revestimentos internos com aplicacao de pintura ou textura, a classe RS1 exige um
valor minimo de Ri de 0,20 MPa. Quando o revestimento interno € destinado a aplicacdo de
pecas ceramicas, ou quando o revestimento externo é destinado a aplicacdo de pintura ou textura,
a classe RS2 requer um Ri minimo de 0,30 MPa. J& para argamassas utilizadas em
revestimentos externos destinados a aplicacdo de placas ceramicas, a classe RS3 exige um Ri
minimo de 0,50 MPa. A argamassa com RCAT apresentou um valor de 0,67 MPa, classificando-
se como adequada para aplicacGes mais exigentes, como a aplicacéo de placas ceramicas.

Esses resultados confirmam a conformidade do material com os pardémetros normativos

e sua adequacao para as aplicagOes previstas.
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Figura 34 - Representacdo da forma de ruptura no ensaio de resisténcia potencial de aderéncia e resisténcia a
tragdo superficial, respectivamente.

b) Ruptura na interface
substrato/argamassa

7

b) Tipo B = Ruptura da superficie
do revestimento

Fonte: (A AUTORA, 2024).

Apesar dos resultados positivos obtidos tanto para as propriedades no estado fresco,
incluindo indice de consisténcia, densidade de massa, teor de ar incorporado e retencédo de agua,
quanto para as propriedades no estado endurecido, como resisténcia potencial de aderéncia a
tracdo ao substrato, resisténcia potencial a tracdo superficial e variacdo dimensional, ndo foi
possivel classificar a argamassa de revestimento como ARV-III, conforme inicialmente
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proposto pelo modelo de previsdo do Design-expert®. A limitacéo principal esta associada aos
valores do médulo de elasticidade (MOE), que ndo atingiram 0s niveis necessarios para a
classificacdo como ARV-III.

No entanto, a argamassa foi adequadamente classificada como ARV-Il, em
conformidade com as especificagdes da norma NBR 13281 (ABNT, 2023), demonstrando que,
embora ndo tenha alcangado o desempenho méximo, atende satisfatoriamente aos requisitos
necessarios para sua aplicacdo em revestimentos que exigem boas propriedades mecanicas.

A norma NBR 13281 (ABNT, 2023) define a argamassa de revestimento ARV-IlI como
argamassa inorganica que, em revestimentos externos, sdo destinadas a aplicacdo em
edificacdes de altura total intermediéria entre 10m e até 60m, e pode ser usada em revestimentos
internos sem restricdes.

Portanto, mesmo ndo atingindo a classificacdo ARV-I1Il, o enquadramento como ARV-
Il é considerado satisfatorio, pois garante que a argamassa possui as propriedades necessarias
para aplicacdes praticas em revestimentos que ndo exigem as caracteristicas mais rigorosas de
uma ARV-III. Este resultado demonstra a viabilidade do uso da argamassa com substituicao
parcial do RCAT dentro das condicdes especificadas, oferecendo desempenho confidvel para a

sua aplicagé&o.
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6 CONCLUSOES

A caracterizacdo quimica do RCA revelou que € constituido principalmente por 6xidos
de calcio (CaO) com 40,6% em peso e de silicio (SiO2) com 12,6% em peso, essenciais para a
formacdo de silicato dicélcico (CzS). O difratograma de raios-X do RCA identificou os
principais componentes cristalinos como calcita (CaCOgz), quartzo (SiO2), dolomita
[CaMg(CO3)2] e crisotila [MgsSi2Os(OH)s], confirmada pelos picos nos angulos 26 ~12¢ e
24.37-. Nao foram encontrados outros tipos de amianto. A microscopia eletronica de varredura
mostrou feixes fibrosos de crisotila incorporados na matriz cimenticia.

Verificou-se eficacia no método de tratamento térmico proposto por Carneiro (2021) a
partir da auséncia de padrdes do mineral crisotila nas caracteriza¢bes quimica, fisica, térmica
A solucdo dtima correspondente a otimizacdo multipla foi sinterizado a 5 kg de RCA,
calcinando-o a 800 °C, durante 1 h.

Para 0 RCAT, a composi¢do quimica predominante é de CaO, SiO2 e Al,0O3, com fases
mineraldgicas identificadas como quartzo, calcita, belita, periclasio, merwinita, anidrita,
espurrita e polimorfos do silicato dicalcico. A analise de DRX ndo identificou picos de crisotila
na amostra calcinada a 800°C, indicando completa desidroxilacéo das fibras de amianto.

A analise termogravimétrica e a espectroscopia no infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR) validaram a completa desidroxilacdo da crisotila no RCAT, evidenciada pela
auséncia das bandas caracteristicas da crisotila no espectro de FTIR. Isso confirmou que o
tratamento térmico foi eficaz na transformacédo do amianto em uma forma néo fibrosa e segura.

A deteccéo significativa da presenca da fase calcita no RCAT constitui uma observagéo
relevante no ambito desta investigacdo. Esta constatacdo sugere que 0 processo térmico
empregado no tratamento do RCA foi eficiente do ponto de vista ambiental, uma vez que ndo
resulta na completa eliminacdo da calcita. Tal constatacdo € de particular importancia, pois
implica em uma menor emisséo de didxido de carbono (CO2) na atmosfera quando comparada
com estudos anteriores documentados na literatura.

Este achado contribui para uma compreensdo mais aprofundada e embasada das
implicacbes ambientais associadas a gestdo de residuos dessa natureza, destacando a
importancia da consideracéo cuidadosa dos processos térmicos na formulacédo de estratégias de

sustentabilidade e reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.
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A pesquisa contribuiu para a mitigagdo dos impactos ambientais causados pelo descarte
inadequado do cimento-amianto, oferecendo uma solucdo prética para a gestao desses residuos.
A reutilizacdo de residuos em materiais de constru¢cdo ndo apenas reduz a demanda por
matérias-primas virgens, mas também diminui a quantidade de residuos encaminhados para
aterros, alinhando-se com os principios da economia circular.

O projeto estatistico de mistura, método apresentado para a dosagem da argamassa,
permitiu gerar um projeto experimental enxuto, com respostas que variaram de forma ampla.
Os resultados mostraram que o RCAr foi eficiente e melhorou e/ou teve influéncia as
propriedades das argamassas (retencdo de agua, resisténcia etc.) e tende a reduzir o indice de
consisténcia.

A anélise das correlacGes lineares entre os principais parametros de dosagem e as
propriedades das argamassas revelou informacGes importantes sobre a influéncia dos
componentes na formulagdo. Os resultados destacam que o teor de ar incorporado e a fragao
massica do aditivo IA apresentam forte correlacdo positiva, assim como a retengdo de agua e a
fracdo massica do aditivo H-MEC. Por outro lado, foram observadas fortes correlacdes
negativas entre o indice de consisténcia e a fracdo massica do RCAT, bem como entre a
densidade da argamassa (tanto no estado fresco quanto no endurecido) e a fracdo méssica do
aditivo IA.

Em particular, a forte correlacdo negativa (-0,866) entre o indice de consisténcia (IC) e
a fracdo méassica do RCAT sugere que a adi¢do de RCAT reduz significativamente a fluidez da
argamassa. 1sso € consistente com a observacdo de que a presenca de RCAtaumenta a demanda
de agua, resultando em uma argamassa menos fluida.

Alem disso, as correlagdes mais relevantes envolvendo o RCAT mostraram que, embora
o residuo ndo apresente correlacdes lineares significativas com muitas propriedades, ele exerce
uma influéncia importante na retencéo de agua devido a sua elevada area superficial especifica.
Isso sugere que 0 RCAT pode melhorar a coesdo e a resisténcia a segregacao da mistura.

As correlacOes entre as propriedades fisicas e mecanicas, como a densidade no estado
fresco e endurecido, resisténcia a compressdo e tracao, e 0 modulo de elasticidade (MOE), com
a fracdo maéssica do aditivo incorporador de ar (I1A), indicaram que a incorporacao de ar teve
um impacto significativo na redugéo da densidade e na resisténcia mecénica das argamassas.

O modelo gerado pelo projeto de mistura, fundamentado nas 19 formulagdes de base,

demonstrou uma notavel eficiéncia na predicdo das propriedades da argamassa no estado fresco.
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Este sucesso pode ser atribuido a robustez do modelo estatistico aplicado, que levou em
consideracdo as interagdes complexas entre os diferentes componentes da mistura. A andlise de
variancia (ANOVA) confirmou a significancia estatistica dos modelos preditivos, com elevados
coeficientes de determinacdo ajustados (R2 adj) e de previsdo (R? pred), indicando que as
variagOes observadas nas propriedades das argamassas foram bem explicadas pelos modelos
desenvolvidos.

O trabalho em questdo avaliou a substituicdo de até 44% do cimento Portland por
residuo de cimento-amianto, resultando em uma argamassa inovadora. Os resultados, obtidos
na idade de 28 dias, para as argamassas no estado fresco, endurecido e aplicado, mostraram-se
promissores. As analises preliminares indicaram que as propriedades mecanicas, tais como a
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade, estdo dentro dos
valores esperados, sugerindo que a formulacdo da argamassa foi bem-sucedida para obtencédo
de uma ARV-I1I1 de maneira pioneira. Estes resultados indicaram um bom desempenho inicial
das argamassas.

Os resultados revelaram que a argamassa com 0 RCAT ndo s6 manteve as propriedades
mecanicas comparaveis a argamassa convencional, mas também apresentou uma reducdo de
custo substancial, sendo 37% menor. As caracteristicas quimicas e fisicas do RCAT dispensam
0 uso dos aditivos incorporador de ar (IA) e retentor de agua (M-HEC).

Em conclusdo, o modelo gerado a partir das 19 formulacGes de base mostrou-se
altamente eficiente, atingindo todas as propriedades previstas para a argamassa no estado fresco,
endurecido e aplicado, bem como, gerou uma argamassa de alto desempenho. Os resultados
obtidos na idade de 28 dias no estado endurecido indicam que a argamassa produzida se adequa
na classificagdo de uma ARV-II. Este estudo demonstra a importancia de um planejamento
experimental rigoroso e da aplicacdo de modelos estatisticos robustos no desenvolvimento de

materiais cimenticios de alta performance.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Com base nos dados obtidos durante o desenvolvimento do projeto de mistura, formular
uma proposta de otimizagdo que permita alcangar um modulo de elasticidade dentro da
faixa especificada para a classe ARV-III;

e Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) da argamassa produzida com o foco em avaliar
impactos ambientais e sustentabilidade de todo o processo;

e Andlise quimica e ambiental da argamassa produzida para comprovar o desempenho
ambiental desse novo material e método de tratamento, assegurando que sejam seguros
para 0 meio ambiente;

e Estudo da reologia das argamassas de revestimento eco-eficientes, com o intuito de
compreender a influéncia do residuo de cimento-amianto tratado (RCAT) na viscosidade
elongacional e tens&o de cisalhamento;

e Efeito da incorporacao do aditivo compensador de retracdo nas propriedades reoldgicas
avaliagéo da sua interacdo nos resultados;

¢ Auvaliar o potencial durabilidade a longo prazo das argamassas a base de RCAT;

e Explorar o potencial do uso do RCAT em outras aplica¢fes cimenticias, como concreto
ou elementos pré-moldados.

e Validar o modelo fatorial correspondente ao tratamento 6timo definido a partir do

projeto de mistura em escala industrial.
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9 ANEXOS
ANEXO A

A norma NBR 13281 (ABNT, 2023) especifica que as argamassas ARV-I, ARV-II,
ARV-I1l e AET, independentemente da forma de producéo, quer sejam produzidas em canteiro,
industrializadas, estabilizadas, usinadas, prontas para uso ou outras, devem atender aos
requisitos e critérios e ser classificadas conforme as faixas estabelecidas nas Tabelas
apresentadas abaixo.

Tabela 1 — Retencdo de 4gua

Classe Retencao de agua (U) (%) Mg;(;c;?ode
uo U<70
Ul 70<U <80 ABNT NBR
U2 80<U<90 13277
U3 U>90

Fonte: (NBR 13281, ABNT 2023).
Tabela 2 — Densidade de massa no estado fresco

Classe |Densidade de massa no estado fresco (DF) (kg/m?) Mztnosc;(iaode
DFO DF <1 400
DF1 1400 <DF <1 600 ABNT NBR
DF2 1 600 <DF <1800 13978
DF3 1 800 < DF <2 000
DF4 DF >2 000

Fonte: (NBR 13281, ABNT 2023).
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Tabela 3 — Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo ao substrato

Resisténcia potencial de

Argamassa Classe aderéncia a tracao ao Meétodo de ensaio
substrato (Ri) (MPa)
ARV-1, ARV-Il e ARV-III para producéo
de revestimento interno destinado a RAL Ri> 0,20
aplicacéo de pintura e/ou textura
de revestimento interno destinado a RA? Ri > 030

aplicagdo de pegas ceramicas (ver ABNT
NBR 13754) a ou de revestimento externo

AET

RA3

Critérios estabelecidos na
NBR 16648 (ABNT,
2018)

Fonte: (NBR 13281, ABNT 2023).

Tabela 4 — Resisténcia potencial a tracdo superficial.

Argamassa

Classe

Resisténcia potencial a
tracdo superficial (Ri)
(MPa)

Método de ensaio

ARV-1, ARV-II, ARV-Ill e AET para
producdo de revestimento interno
destinado & aplicacdo de pintura e/ou
textura

RS1

Ri > 0,20

ABNT NBR 15258

ARV-1, ARV-II, ARV-IIl e AET para
producdo de revestimento interno
destinado a aplicacdo de pecas ceramicas
(ver ABNT NBR 13754) ou de
revestimento externo destinado a
aplicagdo de pintura e/ou textura

RS2

Ri>0,30

ABNT NBR 15258

ARV-1, ARV-II, ARV-Ill e AET para
producdo de revestimento externo
destinado a aplicacédo de placas
cerdmicas (ver ABNT NBR 13755)

RS3

Ri > 0,50

ABNT NBR 15258

Fonte: (NBR 13281, ABNT 2023).




Tabela 5 — Modulo de elasticidade dinamico

Método de ensaio

Moadulo de
Classe | elasticidade dinamico
(Ed) (MPa)
El 12 000 < Ed < 14 000
E2 9500 <Ed<12000
E3 7000 <Ed<9500
E4 Ed <7000

ABNT NBR 15630

Fonte: (NBR 13281, ABNT 2023).

Tabela 6 — Variacao dimensional (retracdo ou expansao linear)

Classe Variacio dimensional (gi) (mm/m) Método de ensaio
VD1 -1,10 > &i > -1,20 (retragdo entre 1,11 e 1,20)
VD2 -0,90 > &i > -1,10 (retracdo entre 0,91 e 1,10)
VD3 -0,70 > &i > -0,90 (retracéo entre 0,71 e 0,90) ABNT NBR 15261
VD4 0,0 >&i >-0,70 (retragdo entre 0 e 0,70)
VD5 &i > 0,00 (expansdo)

Fonte: (NBR 13281, ABNT 2023).
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Tabela 7 — Critérios para os requisitos de modulo de elasticidade dindmico e de variacao

dimensional
. Critério por tipo de argamassa
Requisito Classe
g ARV-I ARV-II ARV-III AET
Modu_IoAde_eIastlmdade E E1aE4 E2 aE4 E3 aE4 E4
dindmico MPa
Variagéo dimensional mm/m VD VD1 aVD4 VD2 aVVD4 VD3aVvD4 | VD4

Fonte: (NBR 13281, ABNT 2023).



Tabela 8 — Densidade de massa no estado endurecido

Densidade de massa no estado endurecido (DEE) Método de
Classe X
(kg/m?) ensaio
DEO DE <1 200
DE1 1200 <DE <1 400 ABNT NBR
DE2 1400 <DE <1 600 13280
DE3 1 600 <DE <1 800
DE4 DE >1 800
Fonte: (NBR 13281, ABNT 2023).
Tabela 9 — Resisténcia a tracdo na flexdo
Classe Resisténcia a tragédo na flexao (Rf) (MPa) Metodq de
ensaio
R1 Rf<0,5
R2 0,5<Rf<1,5 ABNT NBR
R3 1,5 <Rf<3,0 13279
R4 Rf>3,0

Fonte: (NBR 13281, ABNT 2023).
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