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Resumo
desenvolvimento de novas tecnologias e o incentivo ao
reaproveitamento de residuos vém crescendo em funcéo da redugéo
dos prazos nas construgdes e da preocupagdo com o meio ambiente. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da adigao de residuo de
polimento de porcelanato (RPP) proveniente de dois lotes de uma empresa em
argamassas autoadensaveis. Foram mantidos constantes a relacdo 4gua/cimento e
0s teores de aditivos para cada porcentagem de adicao de RPP. Observou-se que a
granulometria e a area superficial especifica afetaram a fluidez e as propriedades
mecanicas. A adi¢do do RPPO (menor area superficial especifica e particulas mais
grossas) resultou em menor teor de ar incorporado e 0 aumento de resisténcia a
partir de 10% de adicéo. J&, o RPP1 (area superficial especifica maior e particulas
mais finas) diminuiu a fluidez das argamassas mantendo alto o teor de ar
incorporado, resultando em ganhos menores de resisténcia a compressao. Os
resultados demonstraram que a influéncia do teor ar incorporado prevaleceu sobre
a possivel melhora no empacotamento das particulas e o efeito de nucleacdo. No
entanto, independente do teor e tipo de RPP utilizado, os resultados viabilizaram o
uso desses finos em argamassas autoadensaveis.

Palavras-chave: Argamassa autoadensavel. Residuo de polimento de porcelanato.
Sustentabilidade.

Abstract

Current demands for shorter construction times and concerns about mitigating
environmental impact are leading to the development of new technologies and
encouraging waste recycling. The aim of this paper was to evaluate the influence
of the addition of porcelain tile polishing waste (PTPW) from two lots of the same
factory in self-compacting mortar production. The water to cement ratio and the
additive content were maintained the same. The results show that the PTPW grain
particle size and specific surface area affected the mortars’ flowability and
mechanical properties. Mortars with PTPWO (thicker particles than PTPW1)
presented increased compressive strength and a reduced air entrained, already
from a 10% addition. In turn, the addition of PTPW1 led to a decrease in the
flowability of the mortars, maintaining a high rate of air entrained, which resulted
in a lower gain of compressive strength. The results showed that the influence of
the air-entrained rate on the compressive strength of the mortars prevailed over
any possible improvements in particle packing and nucleation effects. Nonetheless,
regardless of the amount and type of PTPW used, the study shows the viability of
using it to produce satisfactory self-compacting mortars.

Keywords: Self-compactingmortar. Porcelain tile polishing waste. Sustainability.
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Introducao

No mercado da construcéo civil existe atualmente uma crescente aceleracdo dos prazos no cronograma das
obras. Ha uma valorizacdo por obras mais limpas e com industrializacdo nos canteiros de obras. Com isso, 0
desenvolvimento de novas tecnologias é cada vez mais comum e necessario. Um exemplo é o uso de
argamassas autoadensaveis para a execu¢do de contrapisos. Inimeras sdo as vantagens dessa argamassa:
reducdo no consumo de cimento Portland e peso proprio pela execucdo de pequena espessura; reducdo de
méo de obra e de tempo de execucdo; horizontalidade sem necessidade de desempeno; menor chance de
patologias, entre outras (MARTINS, 2009).

A argamassa autoadensavel é um material relativamente novo no Brasil e comecou a ser estudada por
empresas de construcdo civil e pesquisadores no inicio de 2008 (MARTINS, 2009). Alguns pesquisadores
indicam que, para se obter essa argamassa, deve-se utilizar cimento Portland de alta resisténcia inicial (25%
a 50% da massa total), areia fina quartzosa (40% a 60%), 20% a 30% de 4gua em relacdo a massa seca total
da mistura e o restante por adi¢des e aditivos (NAKAKURA; BUCHER, 1997). Porém, o alto consumo de
cimento Portland, necessario para a fluidez desse tipo de argamassa, pode acarretar fissuragdo no contrapiso,
além de gerar impactos ambientais, uma vez que, para a produgdo de 1 t de cimento Portland, sdo emitidas
de 0,8 ta 1t de CO, Ressalta-se que a industria cimenteira é responsavel por cerca de 5% de todas as
emissdes de CO, (WORLD..., 2017).

Desse modo, a substituicdo do cimento Portland por uma adi¢cdo mineral pode evitar ou diminuir a retracéo
ocasionada pelo cimento Portland (CARVALHO, 2015) e reduzir o impacto ambiental gerado por ele. Essa
adicao poderia ser um subproduto industrial (siderdrgico, termoelétrico, alimenticio, produgdo de agregados,
etc.) finamente particulado, um material inerte ou com caracteristicas aglomerantes, sendo 0s mais comuns o
filer calcario, a cinza volante, 0 metacaulim, a escéria de alto-forno e a silica ativa. As vantagens da
utilizacéo das adi¢des aos materiais a base de cimento Portland podem ser:

(@) econdmicas, pela reducdo no consumo de cimento Portland (geralmente o componente mais caro);

(b) tecnoldgicas, pela melhoria nas propriedades do estado fresco, na resisténcia mecénica e na
durabilidade; e

(c) ambientais, pela destinagdo ou reaproveitamento correto dos residuos industriais e reducéo da emissao
de CO; (liberado na producéo do cimento Portland) (DAL MOLIN, 2011).

Assim, pelas vantagens ambientais, uma das propostas de utilizacdo é o residuo do polimento de porcelanato
(RPP). Durante a etapa de polimento sdo gerados cerca de 100 g de RPP por metro quadrado de porcelanato
(JACOBY; PELISSER, 2015). A producéo anual de porcelanato é de 152 milhdes de metros quadrados,
portanto se estima uma geracdo anual de 15.200 mil toneladas de RPP no Brasil, segundo a Anfacer
(ASSOCIACAO..., 2019). Atualmente, muito pouco é aproveitado na prépria inddstria ceramica, sendo sua
disposi¢do final geralmente feita em aterros controlados (KUMMER et al., 2007). Para a destinacdo desse
residuo, o RPP é classificado como residuo Classe Il A — N&o inerte, ou seja, um residuo ndo danoso que
pode apresentar propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua, segundo
a classificacao de residuos sélidos (ABNT, 2004).

O RPP é um material finamente particulado proveniente do desgaste superficial das pegas, composto
basicamente da prépria ceramica, além de uma pequena contribuicdo de outros compostos oriundos do
polimento e do tratamento do residuo (ANDREOLA et al., 2010). Atualmente, o RPP ndo ¢é reutilizado em
grande escala, mas o0 que se tem observado € um aumento nas pesquisas com o intuito de avaliar o potencial
de utilizacdo desse residuo em materiais cimenticios, como no caso da argamassa de revestimento (SOUZA,
2013), bloco de concreto (STEINER, 2011), concreto (SILVA, 2005; SOUZA, 2007), concreto
autoadensavel (MATOS et al., 2018) e como material cimenticio suplementar (PELISSER; STEINER,;
BERNARDIN, 2012; STEINER, 2014; STEINER; BERNARDIN; PELISSER, 2015; JACOBY;
PELISSER, 2015).

Steiner, Bernardin e Pelisser (2015) avaliaram o RPP como material cimenticio suplementar e, substituindo
o cimento Portland por RPP, observaram que o residuo manteve a consisténcia das argamassas e apresentou
elevado indice de atividade pozolanica, melhorando o indice de eficiéncia de consumo de cimento Portland
(em kg/m*/MPa), reduzindo-o em torno de 30%. Os autores também verificaram que a adicfo do RPP, além
de aumentar o tempo para o inicio das retragdes, reduziu a retracdo autégena.

Nos estudos em concreto, Silva (2005) e Souza (2007) observaram aumento da resisténcia a compressao do
concreto com a adi¢do de RPP, resultado da densificagdo da matriz pelo efeito filer e reagdes pozolanicas.
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Jacoby e Pelisser (2011) observaram que o residuo melhorou as caracteristicas de trabalhabilidade e
consisténcia das argamassas; também indicaram atividade pozolanica, comprovada pelo ganho de resisténcia
a compressdo, em média 50% para uma adicdo de 20% de RPP. Ja Souza (2013) concluiu que a
incorporacdo de até 20% de RPP em argamassa de revestimento ndo alterou significativamente as
propriedades nos estados fresco e endurecido quando comparado a argamassa de referéncia, resultado do
efeito filer do RPP, uma vez que analisou em idades iniciais.

Em concretos autoadensaveis (CAA), estudos realizados por Matos et al. (2018) demonstraram que a
substituigdo do cimento Portland por até 20% de RPP obteve desempenhos equivalentes aos da referéncia no
estado fresco, até 95% da resisténcia a compressdo dela aos 91 dias e até 98% aos 365 dias, explicado pelo
efeito pozolanico, em idades avangadas.

A composicdo quimica do RPP avaliada por diversos autores citados por Matos (2019) demonstra, em geral,
que ele é composto em sua maioria por silica (58,90-68,97%) e alumina (15,49-21,04%). Além disso, sua
distribuicdo granulométrica é ligeiramente mais fina que a do cimento Portland, com elevada superficie
especifica do residuo (cerca de 10 vezes maior que a do cimento Portland) (PELISSER; STEINER;
BERNARDIN, 2012). Ainda, diversos autores comprovaram a atividade pozolanica do RPP (PELISSER,;
STEINER; BERNARDIN, 2012; STEINER, 2014; JACOBY; PELISSER, 2015; MATOS et al., 2018).

No entanto, conforme observado por de Steiner (2014), existe variabilidade nos resultados de anélise
quimica e dos didmetros médios entre lotes diferentes de uma mesma empresa. Assim, a distribuicdo
granulométrica e a &rea superficial especifica desse residuo também devem ser analisadas, pois podem
influenciar diretamente na reologia dos materiais cimenticios, sendo ainda mais importante para materiais
autoadensaveis.

Dessa forma, diante do potencial de reaproveitamento desse residuo amplamente gerado no estado de Santa
Catarina e no pais, este trabalho avaliou o efeito da distribuicdo granulométrica e da area superficial
especifica do RPP nas propriedades de argamassa autoadensavel, visando a reducéo do consumo de cimento
Portland, assim como a viabilidade técnica de seu emprego nessas argamassas.

Materiais e métodos

O programa experimental foi dividido em trés partes. A primeira descreve 0s materiais utilizados, a segunda,
a producéo, e a terceira, 0s ensaios realizados nas argamassas autoadensaveis.

Materiais

As argamassas foram confeccionadas com cimento Portland composto com filer calcario (CPIl F 32),
agregado miudo (areia natural), filer calcario, aditivo dispersante (SP) e aditivo promotor de viscosidade
(VMA). A areia utilizada é uma areia média-fina, cuja granulometria encontra-se na Figura 1 e cuja
caracterizacao fisica, na Tabela 1, assim como os dados do filer calcério e do cimento Portland. A Tabela 2
traz a caracterizagdo dos aditivos empregados.

O RPP utilizado nesta pesquisa foi coletado em uma empresa do sul de Santa Catarina. As amostras de RPP,
denominadas RPPO e RPP1, foram coletadas em dias diferentes, ao longo de 6 meses de produgdo. Antes
dos ensaios, elas foram secas em estufa a 60+5°C até constancia de massa e entdo destorroadas.

Tabela 1- Caracterizacao fisica da areia, filer calcario e cimento Portland

Material Propriedades Resultado
Massa especifica (g/cm3) (ABNT, 2009) 2,60
Areia natural Dimensdo maxima caracteristica (mm) (ABNT, 2003) 2,36
Médulo de finura (ABNT, 2003) 1,49
Filer calcario Massa especifica (g/cm3) (ABNT, 2009) 2,7
. Massa especifica (g/cm3) (ABNT, 2017) 3,07
Cimento CP 11 F 32 Avrea superficial especifica (m?/g) 0,98
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Figura 1 - Distribuicao granulométrica da areia
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Tabela 2- Caracteristicas dos aditivos utilizados

Aditivos - _ Dados Técnicos ~
Caracteristicas Unidade | Valor Observacdes
Sp Densidade g/cm3 1,12 -
Dosagem recomendada % 0,2a5 | Dosagem em relacdo a massa de cimento
VMA Densidade glcms3 1,00 -
Dosagem recomendada % 0,1a1,5 | Dosagem em relacdo a massa de cimento

Fonte: resultados obtidos com o fabricante dos aditivos.

As distribuicbes granulométricas foram realizadas em granulémetro a laser Helos (Sympatec) com faixa de
deteccdo 0,1 pm a 350 pm, conforme mostra a Figura 2. Observa-se que 0 RPP é um material mais fino que
o cimento Portland e o filer. Ressalta-se a diferenca das granulometrias para os diferentes RPP coletados
numa mesma empresa, diferentemente do observado por Steiner (2014). Observa-se que 0 RPPO apresenta
quantidade maior de particulas mais grossas, o que vai refletir em sua &rea superficial especifica, descrita
adiante.

O diametro médio (D50) das duas amostras de RPP (RPPO 8,8 um e RPP1 7,9 um) sdo inferiores aos do
cimento Portland (15,8 um) e do filer calcério (21,5 um), e estdo dentro dos limites apresentados por
Pelisser, Steiner e Bernardin (2012) e Matos et al. (2018).

Em relacdo ao material retido na peneira de 45 um, os resultados evidenciam uma possivel atividade
pozoléanica conforme as normas C618 (AMERICAN..., 2012) e NBR 12653 (ABNT, 2015), quando o
material retido na peneira 45 pum deve ser < 34% e < 20% respectivamente, o que é corroborado pela anélise
quimica na Tabela 3 e comprovado por Matos et al. (2018), que utilizaram 0 RPP da mesma empresa em sua
pesquisa.

A érea superficial especifica (ASE) foi determinada em um equipamento Belsorp Max, com pré-tratamento
das amostras em temperatura de 60 °C e pressdo de 10 kPa por 24 h em um equipamento Belprepvac-I|
para a retirada da umidade e de outros gases adsorvidos. A Tabela 3 apresenta os resultados de area
superficial especifica e massa especifica (ABNT, 2009) dos dois RPP coletados.

A composicdo quimica dos materiais utilizados foi determinada por fluorescéncia de raios X em
equipamento de andlise industrial, Sorter S1, da marca Bruker, e apresentada na Tabela 4. Nota-se que a
composicao do cimento Portland CP Il F 32 contém teores elevados de Ca e Si seguidos de Al e Fe, e o filer
calcario tem alto teor de calcio, como era esperado. Nas amostras de RPP foram identificadas as maiores
concentracdes de Si e Al, e pouca concentracdo de Fe, K e Ca, elementos caracteristicos de materiais
ceramicos, também observado por diversos autores citados por Matos (2019), cujos valores minimos e
maximos sdo de 58,90% a 68,97% de silica e de 15,49% a 21,04% de alumina. Nota-se que os RPP desta
pesquisa apresentam valores superiores de silica.
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Conforme comentado anteriormente, uma potencial atividade pozolanica do RPP pode ser observada pela
analise quimica, uma vez que o somatorio dos percentuais de SiO, + Al,O; + Fe,O3 é aproximadamente
91%, superior aos 70%, preconizados nas normas NBR 12653 (ABNT, 2015) e C 618 (AMERICAN...,
2012).

Para a avaliacdo dos componentes quimicos dos dois residuos estudados, foi realizada a difracdo de raios X
em um difratbmetro Shimadzu XRD 6000, tubo de raios X de cobre operando com radiacdo Cu Ka (=
1,5418 A), tensio de 30 kV e corrente de 15 mA. A analise foi feita a partir de 10° a 80° (26) em um tempo
de leitura 2°/min.

Figura 2 - Curvas granulométricas obtidas por granulometria a laser do cimento Portland CP Il F, do
filer calcario e dos residuos de RPPOe RPP1
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Tabela 3 - Area superficial especifica e massa especifica dos dois residuos de RPP coletados

Material RPPO RPP1
Area superficial especifica (m?/g) 8,77 12,39
Massa especifica (g/cm3) 2,31 2,31

Tabela 4 - Analise FRX do cimento Portland CP Il F, do filer e dos residuos de RPPO e RPP1

Cimento | Filer | RPPO | RPP1
Oxido %
CaO 43,62 53,03 1,33 1,22
Sio, 33,24 4,66 74,00 72,64
Al,O, 6,94 - 16,34 17,27
Fe,0; 4,00 0,43 1,45 1,14
SO 3,81 - 0,13 0,14
K,0 2,21 0,19 2,53 2,47
TiO, 0,70 0,05 0,30 0,23
Sro 0,22 0,28 - -
MnO 0,10 0,01 - -
Zno 0,06 - 0,30 -
ZrO, - - 0,14 0,43
Rb,O - - 0,17 0,19
MnO - - 0,05 0,04
CuO - 0,02 0,05 0,04
Perda ao fogo 5,00 41 3,15 3,92
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Nas Figuras 3(a) e 3(b) sdo mostrados os difratogramas das amostras RPPO e RPP1, e as principais fases
identificadas. Verifica-se que as fases cristalinas presentes nos materiais estdo relacionadas a presenca
majoritariamente do quartzo (SiO,) junto com a mulita (3Al,033Si0,) e fase albita (NaAISi;Og) € carbeto de
silicio (SiC). As fases identificadas sdo compativeis com os resultados da analise dos 6xidos totais, ou seja,
majoritariamente formados por SiO,, Al,O3. Essas fases sdo originadas do processo de beneficiamento, isto
&, na exposicdo aelevada temperatura de queima e no acabamento final, durante o polimento das pecas. A
presenca da mulita é devidaa transformacdo da caulinita durante o processo de queima. Dos demais
aluminossilicatos, devido a reacdo da caulinita com outros aditivos usados nos processos. Ja o carbeto de
silicio esta associado ao processo de polimento, conforme relatado por Bernardin et al. (2006). Pressupde-se
ainda uma possivel fase vitrea pela formagao de halo amorfo (angulo 26 de 15° a 32°), embora esse aspecto
nao tenha sido explorado no presente artigo. Segundo Steiner (2014), essa existéncia indica que o RPP é um
material potencialmente reativo.

Com o intuito de avaliar a superficie e o formato dos gréos, foram feitas imagens dos grdos de RPPO e RPP1
em microscopio eletrénico de varredura (MEV) convencional, com filamento de tungsténio, JEOL JSM-
6390LV (Figura 4). As amostras secas foram fixadas com fita-carbono na base do suporte do equipamento,
recobertas com ouro pulverizado e mantidas em dessecador a vacuo até a data da analise. Em conjunto com
a analise de imagens foi possivel realizar a espectrometria de dispersdo de energia (EDS), determinando a
composicao quimica aproximada de particulas, de regiGes ou pontos de interesse (Figura 5).

A Figura 4 mostra as micrografias dos grdos de RPP para as amplia¢des de 100x (a, d), 500x (b, e) e 2.000x
(c,f). Nota-se que os grdos ndo apresentam forma definida, sendo irregulares e angulosos, o que pode
influenciar no aumento da demanda de 4gua ou no teor do aditivo dispersante.

A microanalise usando a sonda EDS (espectroscopia por dispersdo de raios X) foi realizada pontualmente
nas aproximagdes das imagens do MEV e teve por objetivo verificar a natureza das particulas com as
andlises da composicdo dos dxidos totais. Em duas morfologias foi possivel a identificagdo pontual dos
seguintes elementos detectados nos pontos (1) e (2) das micrografias apresentadas na Figura 5:
preponderantemente silicio, aluminio e sédio e impurezas como potassio. As andlises sdo consistentes com
as fases identificadas nos difratogramas, indicando a presenca de particulas com constituicdo de albita,
mulita e quartzo.

Figura 3 - Analise de difracdo de raios X do RPPO e do RPP1
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Legenda:

Q: quartzo (Si0,);

M: mulita (2AL055i0;);

Cb: carbeto de silicio CSI; e
A: albita (NaSiO;AL,05).
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Figura 4 - Micrografias dos residuos de polimento de porcelanato RPPO e RPP1
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Figura 5 - Micrografias dos residuos de polimento de porcelanato RPPO e RPP1
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Producao das argamassas autoadensaveis

Para a producgdo das argamassas autoadensaveis (AAA), foi utilizado um traco de 1:3 (cimento:areia, em
massa), com uma relacdo &gua/cimento constante de 0,85 (em massa) e com 50% de filer calcério (em
relacdo a massa de cimento Portland), baseado no trago utilizado por Martins et al. (2019). Os residuos
RPPO e RPP1 foram adicionados em 10%, 20%, 30% e 50% em relacdo a massa de cimento Portland.

Os teores de aditivos SP e VMA (Tabela 5) foram ajustados para a argamassa confeccionada com o RPPO
em funclo dos valores obtidos de espalhamento (didmetro maior ou igual a 220 mm), pardmetro
recomendado pela norma europeia para AAA (EUROPEAN..., 2001). As concentra¢des dos aditivos foram
ajustadas para os diferentes teores de RPPO analisados. Esses valores foram replicados para as argamassas
com RPP1 com o proposito de avaliar o efeito da ASE e da granulometria.

Como os dois residuos possuem a mesma massa especifica (2,31 g/cm3), a adicdo em volume nas
argamassas foi a mesma. A quantidade utilizada de cada material por metro cubico de argamassa esta
apresentada na Tabela 6. Nota-se que mesmo utilizando o RPP como adicdo, e ndo substitui¢do, ao cimento
Portland, como a maioria dos pesquisadores o faz, observa-se que o consumo de cimento Portland por metro
cubico reduz com o aumento da adigdo do residuo.
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Tabela 5 - Quantidade de aditivos SP e VMA utilizados, em relacdo a massa de cimento Portland

Aditivo | Referéncia | 10% RPP | 20% RPP | 30% RPP | 50% RPP
SP (%) 0,70 0,90 0,90 1,10 1,35
VMA (%) 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70

Tabela 6 - Consumo real dos componentes das AAA em quilograma por metro cubico de argamassa no
estado fresco

Argamassas | Cimento | Areia Agua | Filer RPP | VMA | SP
Referéncia 373,34 1.120,04 | 317,34 | 186,67 0,00 2,61 2,61
10% 371,09 1.113,28 | 315,42 | 185,55 37,11 2,60 3,33
20% RPPO 362,22 1.086,67 | 307,89 | 181,11 72,44 2,53 3,25
30% 360,27 1.080,81 | 306,23 | 180,13 | 108,08 | 2,52 3,96
50% 358,00 1.074,00 | 304,30 | 179,00 | 178,99 | 2,51 4,82
10% 366,38 1.099,15 | 311,52 | 183,19 36,64 2,56 3,29
20% RPP1 350,63 1.051,91 | 298,04 | 175,32 70,13 2,45 3,15
30% 342,05 1.026,16 | 290,74 | 171,03 | 102,62 | 2,39 3,76
50% 339,56 1.018,68 | 288,62 | 169,78 | 169,78 | 2,38 4,58

Foram estimados os pardmetros reolégicos, de mobilidade e empacotamento das composigdes:
(a) area superficial volumétrica (ASV);

(b) area superficial especifica (ASE);

(c) porosidade; distancia de separagdo entre as particulas finas (IPS); e

(d) espessura da camada de pasta entre os agregados (MPT).

A distancia de separacdo entre as IPS foi determinada pela Equacgéo 1 (OLIVEIRA et al., 2000):

5 = x5

Onde:
VSA é a area superficial volumétrica (produto da area superficial especifica e a densidade real do po);
Vs é a fragdo volumétrica de solidos; e

Pof é a porosidade teorica do sistema, quando todas as particulas da matriz estdo em contato na condicdo de
méximo empacotamento, estimada segundo o método de Westman e Hugill (1930* apud OLIVEIRA et al.,
2000).

Segundo Maciel et al. (2018), para a espessura da camada de pasta que afasta os MPT, pode-se utilizar a
equagcdo original de IPS, modificando os parametros VSAg (area superficial volumétrica da fracdo grossa),
Pof, (porosidade tedrica da distribuicdo das particulas grossas, meétodo de Westman e Hugill) e VS,
(concentragdo volumétrica dos grossos), conforme apresenta a Equacao 2.

MPT = > xi—( ! )] Eq.2
VSAy " |Vsg 1-Pof,

O processo de mistura das argamassas foi realizado em argamassadeira planetaria, com a seguinte sequéncia:

mistura dos materiais secos por 60 s, em seguida a adicdo de 50% da &gua e mistura por mais 60 s, 0 restante

da quantidade de agua e mistura por 60 s. Apds o procedimento inicial, com a argamassadeira desligada, foi

adicionado o aditivo dispersante (SP) eligou-se a argamassadeira por mais 60 s. Por Gltimo, foi acrescentado

0 aditivo promotor de viscosidade e mistura por 120 s.

Ensaios no estado fresco e endurecido

Foram determinadas as seguintes propriedades no estado fresco:

'WESTMAN, A. E. R.; HUGILL, H. R. The packing of particles. Journal of American Ceramic Society, v. 13, n. 10, p. 767-779, 1930.
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(@) segregacdo e exsudagdo (andlise da aparéncia de borda);

(b) fluidez e trabalhabilidade através do ensaio de espalhamento na mesa, baseado no minicone, conforme a
NBR 13276 (ABNT, 2016), porém sem aplicacdo de golpes; e

(c) densidade de massa e teor de ar incorporado de acordo com a NBR 13280 (ABNT, 2005a).

Ja no estado endurecido, foram avaliadas: densidade de massa aparente, conforme a NBR 13280 (ABNT,
2005a); e resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na flexdo, de acordo com a NBR 13279 (ABNT,
2005b) aos 28 dias. Os resultados foram avaliados de acordo com os pardmetros estabelecidos pela norma
europeia (EUROPEAN..., 2001), que sugere para resisténcia a tragdo na flexdo valores > 5 MPa, e para
resisténcia a compressdo, valores > 20 MPa. Foi utilizado o teste de Duncan para anélise estatistica dos
resultados.

Apo6s 48 h no molde, os corpos de prova ficaram 5 dias em ambiente com 95+5% de umidade, e 21 dias em
65+5%, com temperatura de 23+2 °C, conforme preconiza a norma EN 13892-1 (BRITISH..., 2002).

A eficiéncia das argamassas com uso de RPP foi avaliada através do indice de Intensidade de Ligante (IL)
(DAMINELLI, 2013). O valor é obtido através da relagdo entre o consumo de cimento Portland da argamassa
em quilograma por metro cubico e valor obtido de resisténcia & compressdo no estado endurecido, em
Megapascal (Equacdo 3). Esse valor permite uma comparacdo das diferentes argamassas avaliadas. Quanto
maior seu valor, maior € a quantidade de cimento Portland para a mesma funcéo,nesse caso resisténcia a
compressdo aos 28 dias e, portanto, menos ecoeficiente a mistura. Ja o percentual de eficiéncia foi calculado
com a Equacéo 4.

Consumo de Cimento (I(g/m3)

IL =

" Resist éncia aCompress a0 (MPa)

Eq. 3

% Eficiéncia — (ILrefer éncia _ILargamassa ensaiada ) -100 ) Eq 4

ILyefer encia

onde:

IL é o indice de intensidade de ligante;

IL eferencia € @ intensidade de ligante da argamassa referéncia; e

| Largamassaensaiada € @ intensidade de ligante da argamassa com RPP.

Resultados e discussoes

Os parametros reoldgicos calculados, de mobilidade e empacotamento das composicdes, encontram-se na
Tabela 7. Ressalta-se que, para se calcular o valor de espessura da camada de pasta que afasta os agregados
(MPT), nédo foi levado em consideragdo o teor de ar porque este € fungdo da condicdo de mistura. Caso 0
teor de ar fosse 0 mesmo, a composi¢cdo com RPPO exigiria mais pasta para afastar os gréos, pois, segundo
Romano et al. (2016), quando o teor de pasta for suficiente para exceder a porosidade do sistema e recobrir a
superficie das particulas, pode-se esperar que o sistema flua.

Tabela 7 - Parametros de mobilidade e empacotamento de particulas sélidas das composicoes
referéncia e com utilizacdo de RPPO e de RPP1

Residuo Argamassas AZ\SV A§E Porosidade IPS MPT
(m“/cm3) (m*/g) (%) (pm) (Hm)

- Referéncia 1,32 0,48 10,52 1,114 2,229
10% 1,82 0,66 9,74 0,655 2,322

RPPO 20% 2,29 0,83 8,99 0,464 2,413
30% 2,73 1,00 8,25 0,359 2,499

50% 3,54 1,31 6,76 0,248 2,675

10% 2,03 0,74 9,71 0,559 2,326

RPP1 20% 2,71 0,99 8,92 0,372 2,42
30% 3,35 1,23 8,15 0,278 2,51

50% 4,53 1,67 6,58 0,185 2,694
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Nota-se que as composi¢des com adicdo de residuo de polimento de porcelanato RPP1 apresentam valores
maiores de ASV e ASE, e menor distancia de separagdo entre as IPS devido a maior area superficial
especifica do gréo e a granulometria mais fina. Essa diferenga pode impactar, por exemplo, na demanda de
agua ou aditivo, uma vez que 0 aumento na area especifica dos sistemas, por exemplo, pode resultar em
aumento da demanda de agua para 0 amassamento e a manutencdo da consisténcia desejada. A porosidade
de empacotamento tedrica indica o volume de vazios microestruturais resultantes da combinacdo das
matérias-primas. Observa-se que a adi¢do do RPP1 reduz a porosidade do sistema.

Os valores obtidos de diametro de espalhamento das argamassas autoadensaveis sdo apresentados na Tabela
8, juntamente com a densidade de massa. Os registros fotogréaficos, para analise de uniformidade de borda,
estdo apresentados na Tabela 9.

E possivel notar que, exceto a argamassa com 50% de RPP1 (RPP de maior area superficial especifica),
todas as argamassas analisadas obtiveram valores de espalhamento dentro do exigido pela norma (diametro
> 220 mm). Isso ocorreu em virtude do ajuste na quantidade de aditivo SP (Tabela 5) de acordo com a
quantidade de RPPO utilizada na mistura. O aumento no teor de aditivo SP foi necessario porque, quanto
maior a quantidade de fino na mistura, maior a viscosidade da argamassa e, com isso, menor sua fluidez
(Figura 6). O uso de fino de grande area superficial especifica resulta em maior adsor¢do de agua, reduzindo
a fluidez da mistura (CARVALHO, 2015), além de a distribuicdo granulométrica do RPP ser mais fina que a
do cimento Portland (PELISSER; STEINER; BERNARDIN, 2012). Nesse caso, a elevada area superficial
especifica dos residuos (cerca de 10 vezes maior que do cimento Portland, Tabelas 1 e 2) reduziu a agua
livre da mistura, tornando a argamassa mais viscosa, fato também observado por Matos et al. (2018) em
concreto autoadensavel.

Todas as argamassas apresentaram bordas uniformes sem vestigios de segrega¢do ou exsudacdo, mas manter
o teor de aditivo constante mostrou que o RPPO, por ter menor area superficial especifica e particulas mais
grossas, necessita de menor teor de aditivo. Esse efeito pode ser verificado nas imagens da Tabela 9, em que
as AAA com RPPO apresentam espalhamento mais uniforme e com melhor aparéncia de borda que as com
RPP1.

Tabela 8 - Valores de espalhamento em ensaio de minicone e densidade de massa no estado fresco das
argamassas referéncia e com utilizacdo de RPPO e de RPP1

10% 20%RPP 30%RPP 50%RPP
RPPO | RPP1 | RPPO | RPP1 | RPPO | RPP1 | RPPO | RPP1
Minicone (mm) | 279 | 3275 | 322,5 | 302,5 | 237,0 | 325,0 | 286,5 | 360,0 | 207,5

Densidade de 1 5 09 | 202 | 202 | 202 | 195 @ 204 | 194 210 | 199
massa (g/cm3)

Argamassas REF

Tabela 9 - Imagens dos espalhamentos das argamassas autoadensaveis referéncia e com utilizacao de
RPPO e de RPP1

10% \ 20% \ 30% \ 50%
RPPO
|

Referéncia
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Comparando o efeito do RPP, nota-se que o RPP1, por ser mais fino e com maior area superficial especifica,
em relacdo ao RPPO, exigiria teor maior de aditivo para a mesma fluidez, fato observado por Matos et al.
(2018), em que, ao substituir cimento Portland por RPP, foi necessario aumento no teor de aditivo para
manter a fluidez. Assim, para este estudo, em que foi fixado o teor de aditivo SP para 0 mesmo teor de
adicdo de RPP, a argamassa com RPP1 apresentou menor fluidez (Tabela 8).

A Figura 6 apresenta o teor de ar incorporado nas argamassas autoadensaveis com diferentes porcentagens
de adicdo de RPPO e de RPP1, e o teor de aditivo SP utilizado. Segundo Mattana e Costa (2010), o efeito do
aditivo dispersante pode ocasionar maior incorporacao de ar. Observa-se aumento no teor de ar incorporado
com aumento do aditivo SP, até um limite de teor de adigdo, para RPPO até 20% e para RPP1 até 30%. Ap6s
esse limite, houve diminuicdo no teor de ar incorporado.

Observa-se ainda na Figura 6 que o menor teor de ar incorporado nas argamassas com RPPO pode ser
explicado pela menor viscosidade da pasta, que reduz a estabilidade das bolhas de ar, acelerando a
coalescéncia e a eliminacdo delas (ROMANO et al., 2012). O contréario foi observado com a adicdo de RPP1
(Figura 6), em que a menor fluidez e a maior coesdo da argamassa mantiveram estavel o ar incorporado
aprisionado durante a mistura.

Esse resultado ja demonstra que a variabilidade da granulometria e da &rea superficial especifica dos RPP
produzidos pela mesma fabrica podem alterar o consumo de aditivo superplastificante para determinada
fluidez e, ainda mais importante, influenciar no teor de ar incorporado, o qual podera afetard o desempenho
no estado endurecido, conforme apresentando nas Figuras 7 e 9.

Observa-se na Figura 7 que os valores de resisténcia a compressao tiveram valores maiores que o minimo
exigido pela norma (20 MPa — indicado com uma linha cheia na Figura 7) para todas as argamassas
ensaiadas. Nota-se ainda que a adi¢cdo do RPPO aumentou a resisténcia & compressdo com o aumento no teor
de RPP adicionado. Ja a adicéo de 20% e 30% de RPP1ndo alterou a resisténcia a compresséo devido ao teor
de ar incorporado e, somente com a utilizacdo 50% deste residuo, observou-se o aumento de 40% da
resisténcia em relacdo a referéncia.

Figura 6 - Teor de incorporado e teor de aditivo SP nas argamassas referéncia e com utilizacao de RPPO
e de RPP1
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Figura 7 - Resisténcia a compressao das argamassas referéncia e com utilizacao de RPPO e de RPP1
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O aumento da resisténcia a compressdo com o uso do RPP também foi observado por Pelisser, Steiner e
Bernardin (2012). Segundo os autores, a calorimetria isotérmica apontou aumento do calor liberado com o
acréscimo no teor de RPP, indicando potencializagdo na cinética de hidratagdo pela disponibilidade de
pontos de nucleacdo para formacdo dos géis de C-S-H. Ainda, os autores atribuiram esse aumento &
atividade pozolanica do residuo, uma vez que fizeram uma avaliacdo ao longo do tempo (até 56 dias) e ao
efeito filer, devido a redugdo na porosidade e na permeabilidade da matriz. A atividade pozolanica também
foi comprovada por Steiner (2014), Jacoby e Pelisser (2015) e Matos et al. (2018).

A analise nesta pesquisa foi realizada aos 28 dias. Assim, possivelmente, esse aumento pode ser atribuido
principalmente a melhora no empacotamento granulométrico da mistura diminuindo o volume de vazios,
conforme citado por Fiorentin (2011), como mostra a redugdo da porosidade do esqueleto na Tabela 7para 0s
dois residuos de RPP utilizados.

Sabe-se que o principal fator que governa a resisténcia mecénica de materiais a base de cimento € a relacéo
&gua/cimento. Entretanto, segundo Matos (2019), o emprego de adi¢cbes minerais inertes (amplamente
utilizadas em concretos autoadensdveis) pode melhorar o empacotamento do material, reduzindo a
porosidade e, consequentemente, aumentando a resisténcia mecénica dele. Uysal e Yilmaz (2011) reiteram
que o melhor empacotamento promovido pelas adi¢cdes forma matrizes mais densas, além de proporcionar
melhor dispersdo dos gréos de cimento e formagdo de pontos de nucleacéo para os géis de C-S-H.

Com relagdo aos diferentes RPP avaliados, como a relagdo agua/cimento foi mantida constante, 0 maior teor
de ar incorporado aprisionado nas argamassas com RPP1 pode ter influenciado para um menor ganho de
resisténcia, pois, segundo Torres, Romano e Pileggi (2017), a porosidade pode representar defeitos criticos
que diminuem a resisténcia mecénica, como pode ser visto nos valores de densidade de massa no estado
endurecido.

Apesar da maior area superficial especifica do RPP1 e da menor porosidade teérica do sistema, (Tabela 7), o
teor de ar nas argamassas autoadensaveis com esse residuo foi maior (Figura 6), consequentemente menor
densidade de massa aparente (Figura 8), possivelmente influenciando para um menor ganho de resisténcia a
compressdo (Tabela 10) em relagdo as argamassas autoadensaveis com adi¢do de RPPO, conforme ja
mencionado.
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Figura 8 - Densidade de massa no estado endurecido das argamassas referéncia e com utilizacdo de
RPPO e de RPP1
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Tabela 10 - Resisténcia a compressdo e ganho em relacdo a referéncia das argamassas

Resisténcia a Ganho % na
REF compressao (MPa) resisténcia
25,8

RPPO 28,1 8,9%

0, ’ ’
10% RPP1 28,9 11,8%
RPPO 29,9 15,7%

o L 1
20% RPP1 27,5 6,3%
RPPO 32,4 25,6%

o L 1
30% RPP1 26,8 3,6%
RPPO 38,6 49,6%

o L 1
50% RPP1 33,9 31,4%

Os valores de resisténcia a tracdo na flexdo apresentaram grande variabilidade (Figura 9), e somente foi
possivel observar aumento expressivo com a utilizagdo de 50% de RPP para os dois tipos avaliados;
novamente, o efeito do teor de ar foi maior para as argamassas com RPP1.

Observa-se que os valores de resisténcia a tracdo na flexdo, assim como os valores de resisténcia a
compressdo, tiveram valores maiores que o minimo exigido pela norma (5 MPa) para todas as argamassas
ensaiadas.

Nas Tabelas 11 e 12 sdo apresentados os resultados do indice de eficiéncia para as argamassas estudadas.
Como se pode observar, conforme aumenta a utilizagdo de RPP, o IL diminui e a eficiéncia da argamassa
aumenta, possibilitando, assim, reducdo do consumo de cimento Portland. Esse comportamento foi mais
evidente para 0 RPPO, apesar de menor area especifica e granulometria mais grossa, pois 0 uso deste
resultou em ganhos maiores de resisténcia, conforme comentado anteriormente e apresentado na Tabela 10.

Assim, foi comprovada melhora nas propriedades do estado endurecido de argamassas autoadensaveis
utilizando RPP, sendo verificado um indice de eficiéncia de 35,89% para 0 uso de 50% do RPPO (Tabela
11), possibilitando, dessa forma, reducdo ainda maior do consumo de cimento Portland por metro cubico
para uma mesma resisténcia.
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Figura 9 - Resisténcia a tracdo na flexao das argamassas referéncia e com utilizacdo de RPPO e de RPP1
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Tabela 11 - Resultados do indice de eficiéncia de cada argamassa estudada com RPPO

REF | 10%RPPO 20%RPP0 30%RPP0 50%RPP0
IL (kg/m°.MPa™) 14,47 13,20 12,13 11,11 9,27
% Eficiéncia 0,00% 8,77% 16,16% 23,20% 35,89%
Reducdo de cimento (kg/m?) 0,00 2,25 11,12 13,08 15,35

Tabela 12 - Resultados do indice de eficiéncia de cada argamassa estudada com RPP1

REF 10%RPP1 20%RPP1 30%RPP1 50%RPP1
IL (kg/m°.MPa™) 14,47 12,70 12,78 12,79 10,01
% Eficiéncia 0,00% 12,24% 11,69% 11,60% 30,77%
Reducéo de cimento (kg/m?) 0,00 6,97 22,71 31,29 33,79

Conclusao

O intuito desta pesquisa foi avaliar o efeito da area superficial especifica e da granulometria de residuos de
polimento de porcelanato na producdo de argamassas autoadensdveis. As amostras, diferentes residuos de
RPP, mostraram que, apesar da composicdo quimica semelhante, as diferencas na composicdo
granulométrica e na area superficial especifica alteraram o desempenho das propriedades da argamassa
autoadensavel no estado fresco e endurecido.

Independentemente dos RPP utilizados, os resultados foram satisfatorios quando adicionados as argamassas
autoadensaveis. Apesar da necessidade de ajuste na quantidade de aditivo superplastificante, conforme o
aumento na adicdo do RPP, as argamassas apresentaram aumento ou ndo influenciaram nas resisténcias, e
uma resultou em reducdo do consumo de cimento Portland por metro clbico. Esses resultados podem ser
explicados pelo efeito filer da adi¢do do fino, resultando em melhora no empacotamento do sistema.

Apesar de terem sido mantidos constantes a relagdo agua/cimento e os teores de aditivos, ajustados para as
argamassas com RPPO, a adicdo do residuo RPPO (menor area superficial especifica e particulas mais
grossas) resultou em menor teor de ar incorporado, e 0 aumento de resisténcia ocorreu ja a partir de 10% de
adicdo. J4 as com o RPP1 (&rea superficial especifica maior e particulas mais finas), a resisténcia a
compressdo aumentou com adigBes acima de 30%. Esperavam-se resisténcias maiores com a adi¢do do
RPP1, pois a porosidade teorica desta composicdo é menor, o que resultaria em melhor empacotamento, mas
isso ndo ocorreu possivelmente devido a maior viscosidade e coesdo da argamassa, que acabou por
estabilizar o ar na mistura, apresentando maior teor de incorporacéao de ar.

Assim, independentemente do teor e do tipo de RPP utilizados, uma vez que a composi¢do quimica é
semelhante e somente ha diferenca da composicdo granulométrica e da area superficial especifica dos graos
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de RPP, os resultados foram satisfatérios quando o residuo foi adicionado as argamassas autoadensaveis.
Portanto, o uso desses residuos € viavel como finos em argamassas autoadensaveis, 0 que permite o uso de
um residuo resultado de um processo de producéo.
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