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Abstract

The present study evaluated the feasibility of the use of grinding dust (GD), a waste generated in the clutch disc finishing process, as a retardant
additive in cementitious matrices. For this, the waste was added in contents of 5%, 10% and 15%, relative to the cement weight, and the setting
time was determined by the Vicat method. In addition, the influence of this material on rheology (flow table, squeeze-flow and rotational rheom-
etry) and on the physical-mechanical properties of the hardened matrices was analyzed. The results indicated an increase in setting time and a
reduction in the fluidity of the mortars as a function of the addition of GD and the best results for the hardened state properties were verified for
the cementitious matrices containing a 5% addition. Therefore, it was observed that GD is effective in retarding the setting time, presenting great
potential for use in civil construction, without impairing its properties.

Keywords: waste, grinding dust, retarding admixture, rheology, physical-mechanical properties.

Resumo
E——

O presente estudo avaliou a viabilidade da utilizagao do po de retifica (PR), residuo gerado na produgéo de revestimentos de discos de embre-
agem, como aditivo retardador em matrizes cimenticias. Para isso, o PR foi adicionado nos teores de 5%, 10% e 15%, em relagdo a massa de
cimento, e avaliou-se o efeito desta adicao no tempo de pega, pelo método de Vicat. Além destes ensaios, foi analisada a influéncia deste material
na reologia (flow table, squeeze-flow e reometria rotacional) e nas propriedades fisico-mecanicas das matrizes endurecidas. Os resultados indi-
caram um retardo de pega crescente em funcéo de um maior teor de PR adicionado e uma redugéo na fluidez das matrizes cimenticias, sendo
que os melhores resultados para as propriedades no estado endurecido foram verificados para as matrizes cimenticias contendo 5% de adigéo.
Assim, observou-se que o PR ¢ eficaz no retardo da pega, apresentando grande potencial de utilizagcdo na construgao civil, sem prejudicar as
suas propriedades.

Palavras-chave: residuo, po de retifica, aditivo retardador, reologia, propriedades fisico-mecanicas.
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1. Introducgao

EE

O aproveitamento dos rejeitos industriais como adi¢gdes ou aditi-
vos as matrizes cimenticias tem sido exaustivamente estudado,
apresentando-se promissor em diversos paises, com estes resi-
duos sendo vistos sob uma nova perspectiva, como importantes
insumos na produgao e, consequentemente, com valor econdmico
agregado, isto &, sendo considerados subprodutos [1]. Dessa for-
ma, o desenvolvimento de alternativas de aplicagéo para estes
residuos também se torna foco do processo produtivo.

Dentre os diversos residuos gerados pela industria automotiva esta
0 po de retifica, material pulverulento gerado na produgéo de reves-
timentos de discos de embreagem, durante a etapa de usinagem. A
geragao deste residuo no Brasil, pela ZF Sachs do Brasil, maior in-
dustria do setor, é de aproximadamente 40 toneladas/més, de acor-
do com dados apresentados na Figura 1. A diminuigdo na geragéo
do PR nos ultimos anos provavelmente esta associada a recessao
econdmica do Brasil que impacta diretamente na venda de auto-
moveis e, por conseguinte, na produgéo de discos de embreagem.
O po de retifica dos discos de embreagem é o residuo gerado
no processo de acabamento, realizado por meio de lixas e na fu-
ragao. O processo de confecgao de um disco de embreagem se
inicia com a producéo de fibras mistas (compostas por fibras me-
talicas, fibras poliméricas e fibra de vidro) que sé&o posteriormente
entrelagadas e imersas em um banho de borracha em solugéo
contendo os demais aditivos empregados para conferir a compo-
sicdo final do produto [2]. Os discos sdo, entdo, conformados a
partir desse pré-produto emborrachado e levados para a torre de
prensagem a quente. O produto é perfurado e retificado e o0 mate-
rial gerado neste processo € recolhido por um sistema de sucgao
[2]. O processo de produgdo de revestimentos de embreagem e
geragéao do PR pode ser visto na Figura 2.

Atualmente, o p6 de retifica ndo esta inserido em um plano efeti-
vo de reuso e/ou reciclagem, sendo destinado a incineragao, que
nao se constitui na pratica ambientalmente mais adequada para
destina-los, devido a emisséo de poluentes e contaminagédo das
comunidades vizinhas [3]. Desta forma, estudos que objetivam o
desenvolvimento de alternativas para reuso e/ou reciclagem do p6
de retifica sédo extremamente necessarios.
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Figura 1
Geracdo média mensal de pb de retifica pela
ZF Sachs do Brasil, a cada ano
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Figura 2

Representacdo esquemdtica do processo
de produg¢do dos discos de embreagem [2]

Contudo, devido a elevada periculosidade do residuo e ao reduzido
numero de locais no mundo que o geram, a quantidade de trabalhos
cientificos que tratam da utilizagdo do p6 de retifica proveniente de dis-
cos de embreagem é escassa. RIBEIRO e MORELLI [4, 5] e RIBEIRO
et al. [6] avaliaram a influéncia da adigdo deste residuo nas proprieda-
des de matrizes de cimento de fosfato de magnésio, como o tempo de
pega, a resisténcia mecanica e a durabilidade, porém, ndo avaliaram o
seu efeito quando adicionado em matrizes de cimento Portland.

As matrizes alcalinas, como o cimento Portland, sdo comumente
utilizadas no condicionamento de residuos devido ao baixo custo,
possuir um grande histérico de utilizagao e apresentar tecnologia
facilmente acessivel. A sua elevada alcalinidade, com pH em tor-
no de 12,5, reduz bastante a solubilidade de diversos compostos
inorganicos toxicos ou perigosos e inibe processos microbiologi-
cos. Além disso, como observado por RIBEIRO e MORELLI [5], o
po de retifica apresenta em sua composigao quimica os oxidos de
zinco (ZnO) e de cobre (CuO), além das resinas fendlicas, que sdo
reconhecidos por retardar a pega do cimento [7-22].

Diversas pesquisas [7-16] mostram que a presenga do zinco e
seus compostos influencia na hidratagao do cimento, com a for-
mac&o de hidroxido de zinco [Zn(OH),]. Com o decorrer do proces-
so de hidratagado, as altas concentragdes de Ca?* e OH- presentes
nos poros fazem com que o Zn(OH), reaja, segundo a equagéo
(1), formando hidroxizincato de calcio [CaZn,(OH),.2H,0].

2 Zn(OH), + 2 OH" + Ca2* + 2 H,0 -> CaZn,(OH),.2H,0 M

Apesar de algumas pesquisas relacionarem o retardo de pega com a
presenga do zinco, com a formagao do hidroxizincato de calcio, ainda
nao ha um consenso em relagéo ao agente ou processo responsavel
pelo retardo. Para ARLIGUIE e GRANDET [7] e LI et al. [10], o efeito
retardador do ZnO ¢ atribuido a precipitagcédo do hidréxido de zinco
sobre os gréos de cimento. Ja para YOUSUF et al. [11] e ASAVAPI-
SIT et al. [12], o retardo esta relacionado com a precipitagéo do hidro-
xizincato. Para ambas as teorias, o retardo € explicado pela formagao
de uma camada de baixa permeabilidade e solubilidade em torno das
particulas anidras de cimento, que dificulta o transporte de ions e
agua, desacelerando, assim, o processo de hidratagao.

De acordo com estudos de STEPHAN et al. [13], TREZZA [14] e
WEEKS et al. [15], o retardo da pega é causado pelo processo de
formagao do hidroxizincato de calcio, que utiliza ions calcio e hidroxila
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na reagao, consumindo-os e evitando que estes precipitem e formem
C-S-H e portlandita. Assim, até que a reagao finalize, as concentra-
cbes de Ca?* e OH sdo mantidas baixas e ndo ha a supersaturagédo
necessaria para que ocorra a precipitagao do C-S-H e da portlandita.
O oxido de cobre (CuO) e as resinas fendlicas, presentes no pé
de retifica, também sado responsaveis por retardar o processo de
hidratagéo do cimento [17 — 19; 21, 22]. Assim como o ZnO, o efeito
retardador do CuO também nao é completamente compreendido e,
segundo KAKALI et al. [20], se deve a formagao de uma camada de
Cu(OH), sobre a superficie das particulas de cimento, o que dificul-
ta a difusdo de ions e a passagem de agua. A atuagéo das resinas
fendlicas se da nos momentos iniciais de hidratagdo, quando estas
sdo adsorvidas nas superficies das particulas de cimento, reduzin-
do a passagem de agua e a difusédo de ions calcio [21, 22].

Figura 3

Assim, em fungéo de suas propriedades fisicas, quimicas e mine-
ralégicas, o pé de retifica pode ser adicionado as matrizes cimenti-
cias em fungdo de seu potencial como aditivo retardador de pega,
agregando valor a este residuo. No entanto, é fundamental impor-
tancia observar se a presenca do PR, de elevada finura e rico em
zinco, cobre, fibras de vidro e resinas fendlicas néo influencia ne-
gativamente nas propriedades reoldgicas e fisico-mecanicas das
matrizes cimenticias.

Espera-se que a adi¢éo do po6 de retifica ocasione diferentes efeitos
na matriz cimenticia, ja que suas particulas, de elevada finura, apre-
sentam o potencial de preencher os vazios entre os produtos de
hidratagao (efeito filer), diminuindo, assim, a porosidade e, conse-
quentemente, melhorando as propriedades mecanicas. As proprie-
dades mecanicas também podem ser influenciadas positivamente
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Micrografias do pd de refifica obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV), mostrando:
(A) visdo geral da morfologia das particulas presentes no pd de refifica; (B) aproximagdo da visdo geral
das particulas; (C) particula com formato de bastdo; (D) particula com formato irregular
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Figura 4
Distribuicdo do tamanho de particulas do pd de
retifica, cimento e areia utilizados

pela presenca de fibras de vidro no PR, que promovem o aumento
da resisténcia a tragéo na flexao, contudo, podem prejudicar a reo-
logia da mistura [23, 24].

Desta forma, o foco do presente artigo € avaliar o potencial de uti-
lizagdo do pd de retifica como aditivo retardador de pega em ma-
trizes cimenticias e, de forma complementar, avaliar o efeito desta
adicdo na reologia e nas propriedades fisico-mecanicas, com o
intuito de investigar a viabilidade técnica de utilizagao.

2. Materiais e métodos
E——
2.1 Materiais

Para a confecgédo das matrizes cimenticias foram utilizados o
cimento Portland CP V ARI, areia comercializada na cidade de
Salvador-BA, agua proveniente da rede publica de abastecimento
(Embasa - Empresa Baiana de Agua e Saneamento S.A.) e 0 p6
de retifica, gerado pela ZF Sachs do Brasil Ltda., localizada em
Sao Bernardo do Campo, Sao Paulo.

O cimento Portland CP V ARI utilizado neste trabalho apresentou
massa especifica de 3,13 kg/dm? e area superficial especifica Blai-
ne de 0,4255 m?%g. Ja a areia utilizada possui massa unitaria de
1,46 kg/dm?, massa especifica de 2,67 kg/dm?, modulo de finura de
1,32 (areia classificada como muito fina), dimensdo maxima carac-
teristica de 1,18 mm e um teor de 2,20% de material pulverulento.
O po de retifica utilizado apresentou massa especifica de 2,10 kg/
dm? e area superficial especifica Blaine de 0,2954 m?/g. O pé de
retifica € um material bastante complexo, cujas particulas apre-
sentam diversas formas e tamanhos devido aos seus diversos
constituintes (fibras metalicas, fibras poliméricas e fibra de vidro),
como pode ser observado nas micrografias mostradas na Figura
3, que foram obtidas por meio de um microscopio eletrénico de
varredura (MEV) da marca Phenom, modelo Pro-X.

As Figuras 3c e 3d evidenciam essa heterogeneidade de formas
e tamanhos, podendo ser observadas, por exemplo, particulas
com formato regulares (Figura 3c), como bastdes de diferentes
tamanhos, e outras, mais irregulares, como exposto na Figura 3d.
Observando-se a secao transversal dos bastdes presentes no ma-

Tabela 1
Composicdo quimica do pd de retifica, em 6xidos,
determinada por FRX

Constituinte Teor (%) Constituinte Teor (%)

SO, 30,40 MgO 1,79
CuO 20,20 Fe,O, 0,58
SiO, 16,90 KO 0.32
CaO 13,60 TiO, 0,19
ZnO 4,98 CsO, 0,19
Al,O, 4,20 P,Os 0,19
BaO 4,16 V,04 0,10
MnO 2,11 LOI* 37,70

* Perda ao fogo,

terial, percebe-se que estes sdo macigos, de acordo com a micro-
grafia apresentada na Figura 3c. Essa informacéo € importante,
pois, caso fossem vazados, maior seria a quantidade de agua ne-
cessaria para a elaboragao de misturas [2].

Comparando-se as distribuigbes do tamanho de particulas do po
de retifica e do cimento (obtidos em um granuldmetro a laser Cl-
LAS 1180) com a distribuicdo da areia (obtida por peneiramento
mecanico), obtém-se a representacdo observada na Figura 4. Os
diametros médios equivalentes (D) obtidos para o cimento, p6
de retifica e areia foram 0,009 mm, 0,028 mm e 0,25 mm, respec-
tivamente. Em relagdo ao PR, a distribuicdo & bastante ampla,
variando de 0,04pym a 600um. Porém, deve-se ter muito cuidado
ao analisar esse resultado, ja que os diametros das particulas, ob-
tidos pelo granuldémetro a laser, sdo dados pelas circunferéncias
que as circunscrevem. Desta forma, as particulas alongadas e as
particulas com formato de bastéo presentes no PR (ver Figura 3)
tendem a aumentar o valor do didametro médio do residuo, prejudi-
cando, assim, a analise deste resultado.

A Tabela 1 apresenta a composigdo quimica do p6 de retifica, em
oxidos, determinada com base na técnica de fluorescéncia de
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Figura 5
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raios X (FRX) por meio de um aparelho Bruker, modelo S2 Ranger.
Entre os constituintes do pé de retifica, destaca-se o éxido de co-
bre (CuO) que é reconhecido por ser um retardador da hidratagéo
do cimento [17 - 19]. Ademais, ressalta-se também a presenga do
6xido de zinco (ZnO), que mesmo em pequenas quantidades &
responsavel por retardar a pega do cimento de forma muito eficaz
[7 - 16], além da presenca de enxofre, na forma de sulfato, que
pode gerar degradagao da matriz cimenticia caso nao esteja qui-
micamente combinado.

A Figura 5 mostra o resultado do difratograma de raios-X do pé
de retifica obtido por meio de um difratdbmetro D2 Phaser Bruker,
com tubo de cobre, varredura de 5° a 70° (20), incremento de
0,001/s, funcionando a 10mA e 30kV. A partir da utilizagdo do
software DifracEva da Bruker, com banco de dados centrado no
sistema Crystallography Open Database (COD), foi possivel rea-
lizar a identificagdo das fases presentes no material, além do teor
de material amorfo. Foi observado que o seu grau de amorfizagéo
foi de 33,7%, provavelmente associado a presenga da fibra de
vidro e das resinas fendlicas na composigdo do PR. Também foi
possivel observar a presenca da barita (BaSO,) e da bassanita
(CaSO0,.1/2H,0), evidenciando a presenca de sulfatos no PR.
Foram realizados, ainda, ensaios de caracterizagdo ambiental (lixivia-

Tabela 2

¢ao/solubilizagado) com o pé de retifica, segundo as NBR 10005:2004
[25] e 10006:2004 [26]. Os resultados s&o apresentados na Tabela 2,
bem como os limites estabelecidos na NBR 10004:2004 [27].

Nao foram detectados elementos em concentragdes superiores as
permitidas no extrato lixiviado, o que classifica este material como
nao perigoso (classe Il). Observaram-se elevadas concentragdes
de aluminio, cadmio, chumbo, manganés, ferro e fendis totais no
extrato solubilizado, o que classifica este material como residuo
nao perigoso ndo inerte (Classe II-A), contrario ao que RIBEIRO e
MORELLI [5] encontraram em seus estudos. Esse fato se deu em
fungdo da mudancga do processo produtivo por parte da industria
geradora, influenciada por uma normatizagao e fiscalizagédo am-
bientais mais rigorosas e restritivas. O cadmio e os fendis totais,
principalmente, apresentaram valores para solubilizagdo muito
maiores que os permitidos pela norma.

2.2 Meétodos
2.21

Formulagao das matrizes cimenticias

Para a avaliagédo da influéncia do p6 de retifica na reologia e nas
propriedades fisico-mecanicas da matriz cimenticia, foi utilizado

Resultados de solubilizacdo e lixiviagdo do pd de refifica, segundo as NBR 10004:2004, 10005:2004

e 10006:2004

Solubilizado Lixiviado
Par&metros Resultado VMP Resultado VMP
mg/L mg/L mg/L (X) mg/L (#)
Arsénio n.d. 0,010 n.d. 1,00
Bdrio 0,600 0,700 0,90 70,00
Cdé-dmio 0,0-60 0,005 Nd 0,50
Chumbo 0,040 0,010 0.03 1,00
Cobre 1,500 2,000 X #
Cromo Total 0,030 0,050 0,06 5,00
Manganés 0,630 0,100 # #
Mercdario n.d. 0,001 n.d. 0.10
Selénio n.d. 0,010 n.d. 1,00
Sédio 63,000 200,000 X #
Zinco 4,650 5,000 X #
Ferro 0,590 0,300 X #
Cianetos n.d. 0,070 X #
Cloretos 34,000 250,000 X #
Fendis fotais 3.590 0.010 X #
Nitratos 6,300 10,000 X #
Fluoretos 1,360 1,500 1,36 150,00
Sulfatos 114,770 250,000 X #
Surfactantes n.d. 0,500 X #
Benzeno X # 0,20 0.50
Clorobenzeno X # 1,30 100,00
Cloroférmio X # 0,30 6,00
Tetracloreto de carbono X # 0,06 0,02
Tetracloroetileno X # 0.03 4,00
Tricloroetileno X # 0,04 7.00

VMP = Valor méximo permitido; # = Auséncia de limite pela NBR 10004:2004; x = N&o solicitado pela NBR 10004:2004; n.d. = ndo detectado.

IBRACON Structures and Materials Journal * 2019 « vol. 12+ n° 3

EEesssssss———— 501



Retarding effect of grinding dust and its influence on the physical-mechanical and rheological properties

of cementitious matrices

&
[=]
t

Taxa de cisalhamento (rpm)

0 t
0 2 I ]
Tempo (min)

Figura 6
Configuracdo de ensaio adotada para a realizagcdo
do ensaio de fluxo no redbmetro

um trago 1,0 : 2,6 : 0,59 (cimento : areia : agua), com adi¢do de
trés teores diferentes do po de retifica (5%, 10% e 15%, em re-
lagédo a massa de cimento), além de uma mistura de referéncia
(sem adigédo do residuo). Nao foi especificado um limite para a
consisténcia das matrizes cimenticias.

2.2.2 Caracterizagao reolégica

Os indices de consisténcia (flow table) das matrizes cimenticias
com adigdo de p6 de retifica foram determinados por meio do mé-
todo prescrito pela NBR 13276:2005 (“Argamassa para assenta-
mento e revestimento de paredes e tetos — Preparo da mistura e
determinacéo do indice de consisténcia”) [28]. Para tal, utilizou-se
uma mesa de consisténcia automatica Contenco, modelo [-3019-B.
Os ensaios de squeeze-flow foram realizados seguindo as reco-
mendagdes da ABNT NBR 15839:2010 (Argamassa de assenta-
mento e revestimento de paredes e tetos — Caracterizagao reold-
gica pelo método squeeze-flow) [29], utilizando-se uma maquina
universal de ensaios INSTRON, com controle de deslocamento e
célula de carga de 5 kN, apds 15 minutos da mistura, utilizando-se
uma velocidade de deslocamento de 0,1 mm/s.

As propriedades reoldgicas das pastas com diferentes adigbes de
po de retifica foram obtidas por meio do redmetro do tipo rotacional
Rheotest Medingen GmbH — RN 4.1. Para a realizagéo do ensaio,
utilizou-se um procedimento adaptado de Betioli et al. [30], confor-
me apresentado na Figura 6. Os parametros reoldgicos foram obti-
dos aplicando-se o modelo de Herschel-Bulkley na curva obtida na
desaceleragao das paletas do redmetro, conforme estudos de Vikan
e Jacobsen [31], Liu et al. [32] e Andrade Neto e Silva [33].

2.2.3 Influéncia do PR nas propriedades fisico-mecanicas
das matrizes cimenticias

Para a caracterizagdo da matriz cimenticia no estado endureci-
do, foram realizados ensaios de determinagdo das resisténcias
a tragdo na flexdo e a compresséo axial, segundo a ABNT NBR
13279:2005 (Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Determinagao da resisténcia a tragédo na flexao
e a compresséo) [34]. Para os ensaios de resisténcia a tragéo na

320
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Figura 7
Indice de consisténcia das matrizes cimenticias
em funcdo do teor de pb6 de retifica adicionado

flexdo, foram utilizados 4 (quatro) corpos de prova de dimensdes 4
cm x4 cm x 16 cm. Apds a ruptura por flexao destes corpos de pro-
va, cinco das oito metades obtidas foram submetidas a compres-
sao axial. As outras trés metades foram submetidas aos ensaios
de porosidade e densidade aparentes utilizando-se uma técnica
baseada no principio de Arquimedes. Os ensaios de resisténcia
mecanica foram realizados utilizando a prensa servo-controlada
HD-120T da empresa Contenco, com capacidade de 120 tf.
Foram realizados, ainda, ensaios de determinagdo do coeficiente
de absorgéo de agua por capilaridade (absortividade) e altura de
ascensdo capilar, segundo a ABNT NBR 9779:2012 (Argamassa
e concreto endurecidos — Determinacéo da absor¢do de agua por
capilaridade) [35]. Para o ensaio de absorgao de agua por capila-
ridade, foram utilizados trés corpos de prova cilindricos com 5 cm
de diametro e 10 cm de altura. Ao final do ensaio, os corpos de
prova foram rompidos diametralmente, sendo medidas as alturas
de ascensao capilar em cada corpo de prova.

2.2.4 Analise do tempo de pega das matrizes cimenticias

A influéncia do PR no tempo de pega foi mensurada por meio do
método de Vicat, segundo a ABNT NBR NM 65:2003 (Cimento
Portland — Determinacéo do tempo de pega) [36]. Os ensaios fo-
ram feitos em triplicata para a determinagéo do tempo de pega,
sendo apresentada a média destes resultados. O equipamento
utilizado para tal foi o aparelho de Vicat automatico da Solotest.
Para a realizagdo do ensaio foram preparadas pastas até que se
atingisse a “consisténcia normal” preconizada pela norma e, a se-
guir, o po de retifica foi adicionado em trés teores diferentes (5%,
10% e 15%, em relagao a massa de cimento).

3. Resultados e discussoes

EE

3.1 Caracterizagao reologica das matrizes
cimenticias contendo p6 de retifica

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos para os indices de con-
sisténcia das matrizes cimenticias por meio da mesa de consisténcia
(flow table). Observa-se uma reducéo de 17 mm (5,5%), 44,7 mm
(14,5%) e 72,33 mm (23,5%) nos indices de consisténcia, em relacéo
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a argamassa de referéncia, para as matrizes cimenticias contendo 5%,
10% e 15% de po de retifica (PR), respectivamente. Apesar da limita-
¢ao da técnica, pelo fato de ser uma avaliagdo monoponto, é possivel
observar que a adi¢éo do PR impacta na trabalhabilidade da mistura.
Na Figura 8, sao apresentadas as curvas provenientes do ensaio de
squeeze-flow. Observa-se que ha uma redugéo da plasticidade em
funcao da adi¢éo de po de retifica nas matrizes cimenticias. Quanto
maior o teor de PR, mais rigida a mistura €, precisando, assim, de
cargas cada vez maiores para obter a mesma deformacéo.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos por meio de reome-
tria rotacional para a tensdo de escoamento e viscosidade plas-
tica das misturas com diferentes teores de adigéo de PR para os
tempos de 20 minutos e 60 minutos, obtidos a partir da aplicagéao
do modelo de Herschel-Bulkley. Observa-se que, para os tempos
avaliados (20 min e 60 min), a tensdo de escoamento e a viscosi-
dade plastica das misturas aumentam com a adi¢do de PR.

A reducgédo na plasticidade pela adigdo de PR, observada nos en-
saios de flow table, squeeze-flow e reometria rotacional, se da
pelo maior teor de finos presentes na mistura. Particulas finas,
como o po de retifica, em agua, apresentam uma tendéncia natu-
ral de se aglomerarem devido a forgas de van der Walls e a forcas
capilares [37]. A presenca destes aglomerados eleva a viscosida-
de e a tensédo de escoamento da mistura reduzindo, portanto, a
plasticidade da mistura [38, 39].

Ademais, a adi¢ao de fibras (como as fibras mistas presentes no
PR) as matrizes cimenticias também é responsavel por provocar
uma redugédo na fluidez da mistura [40-42]. Ao se introduzir fibras
na matriz cimenticia ocorrem interagdes fibra-fibra, fibra-parede
do recipiente de mistura e fibra-matriz, o que dificulta o processo
de disperséo e homogeneizacgéo, devido a formagao de aglome-
rados de fibras e particulas-fibras, reduzindo, assim, a fluidez do
sistema [40].

Além disso, as particulas e as fibras mistas do residuo possivel-
mente atuam como uma barreira ao escoamento e, com isto, per-
turbam as linhas de fluxo, que passam a se formar de maneira
curvada ao invés de laminas paralelas, elevando, assim, a viscosi-
dade da mistura, como ilustrado na Figura 9 [43].

Outro fator para a reducao da plasticidade € a adsor¢éo de uma
parcela da agua da mistura pelas particulas de PR, devido a
finura e a elevada area superficial do residuo, que ndo permi-
te, assim, que esta contribua para a lubrificagdo das particulas
solidas [39]. A adsor¢cao de uma parcela da agua, o formato
angular das particulas do PR (Figura 3) e a presencga de fibras
sao responsaveis por aumentar a friccao interna das particulas
durante o escoamento e, consequentemente, reduzir a plastici-
dade da mistura [23, 44].

Tabela 3

-

Carga (N)
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Figura 8

Comportamento reoldgico das matrizes
cimenticias com diferentes teores de adicdo de
o6 de retifica (PR), avaliado por meio do ensaio
de squeeze-flow

3.2 Influéncia do PR nas propriedades
fisico-mecénicas das matrizes cimenticias

A Tabela 4 apresenta as propriedades fisicas das matrizes cimen-
ticias com diferentes teores de adigédo de po de retifica aos 28 dias
de cura, e as resisténcias a tragao na flexdo e a compressao axial
aos 3, 7 e 28 dias.

Para a mistura com 5% de p¢ de retifica, a finura das particulas do
residuo possivelmente foi responsavel por promover um aumento
da compacidade da argamassa, resultando em um melhor empa-
cotamento de particulas, o que aumentou a densidade da matriz
e, por conseguinte, diminuiu a sua porosidade. J& para os teores
de 10% e 15% de PR, a diminuigdo da trabalhabilidade devido a
adigao do residuo gerou dificuldades na moldagem dos corpos de

Lv Y YY ¥ V¥ 9

Figura 9

Efeito da presenca de uma particula esférica
sobre as linhas de fluxo de um fluido submetido
ao cisalhamento. Fluido (a) isento e (b) contendo
particulas finas [43]

Tensdo de escoamento e viscosidade plastica das pastas com diferentes teores de po de reftifica (PR)

Tensdo de escoamento

Tensdo de escoamento

Viscosidade pldstica Viscosidade plastica

Pasta (mN.m) - 20 min (mN.m) - 60 min (mN.m.min) - 20 min (mN.m.min) - 60 min
Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Referéncia 1.86 0.239 3,39 0.271 0,054 0,007 0.100 0,017
5% PR 519 1.096 7,36 0,705 0,184 0,064 0,307 0,084
10% PR 8,53 0,115 11,30 1,386 0,205 0,037 0,366 0,035
15% PR 16,77 1,701 24,60 1,952 0,587 0,014 0,770 0,051
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Tabela 4

Propriedades fisico mecdnicas das matrizes cimenticias com diferentes teores de adicdo do pd de

refifica (PR)

Propriedade Referéncia 5% PR 10% PR 15% PR

Dﬁgflcdn?ge 1,97 + 0,01 1,98 + 0,01 1,96 0,01 1,96 + 0,01
Poro[igcde 14,70 + 0,87 13,29 + 0,44 1510+093 15,31 + 0,46
Coeﬁflizr}ﬁfriigﬁ%orﬁ?do 0,130,001 0,11 0,01 0,130,001 0,15+ 0,01

Allra cie caeensao caplar 3,47 +0,16 3,71+0,17 4,75+0,24 5,46 +0,15
Resitencia atreedo o flexdo -3 dias 5,59 + 0,23 5,96 £ 0,21 4,90+0,33 4,58 +0,23
Resisiencia a figgdio naflexdo - 7 dios 8,57 +0,29 8,85+ 0,36 7.14£0,21 6,73 0,37
Resiiencia ariragh (i flexao =26 dias 8,93+ 0,41 9,40 + 0,58 8,14 + 0,50 7,41 £0,10
Resisiencio d compressdo axial =3.dids 26,08 + 1,56 27,56 + 2,06 24,56 + 2,00 24,53+ 1,61
Resilencia a comiessdo axial =7.dias 31,41 41,09 34,06 +0,71 32,00 + 1,47 30,93 + 2,07
Resisiencia a compiessaoaxal=28clas 35,11 21,46 36,50+ 1,77 33,61 +1,97 32,69 + 2,07

prova, o que resultou em uma maior porosidade e, consequente-
mente, menor densidade das matrizes cimenticias.

Em relagdo ao coeficiente de absorgdo capilar, observa-se que
ha uma redugao de 10,30% no valor do coeficiente de absorgao
capilar das matrizes cimenticias com 5% de adigéo do residuo, em
comparagao a argamassa de referéncia. Porém, para as matrizes
cimenticias com adigdes de 10% e 15% de PR, observam-se au-
mentos de 1,73% e 16,27%, em relagao a argamassa de referén-
cia, respectivamente.

Para a mistura com 5% de PR, a obstru¢ao dos poros pelas par-
ticulas do residuo reduziu a sucgao capilar, resultando, assim,
em um menor coeficiente de absorgdo. Porém, o mesmo néao
aconteceu para matrizes cimenticias com teores de 10% e 15%
de adicao, provavelmente devido a dificuldade de adensamento
durante a moldagem, o que pode ter contribuido para o aumento
da porosidade. Esse aumento da porosidade deve ter incluido
poros capilares ou estabeleceu uma melhor conexdo entre os
poros existentes.

De acordo com MENG [45], poros com dimensfes maiores que
0,1 micrémetros (107 m) e menores que 1 milimetro (10 m) sdo
mais relevantes para o fendmeno da ascensao da agua por capi-
laridade. Ao observarmos a distribuicao granulométrica do pé de
retifica, nota-se que parcela significativa das particulas do pé de
retifica estao entre 10 ym e 100 ym, isto é, dentro da faixa rele-
vantes a capilaridade segundo MENG [45]. Com a adi¢do do po6
de retifica, provavelmente, uma parte dos poros foi obstruida ou
teve seu didmetro reduzido, o que se refletiu nos valores de altura
de ascensao capilar que aumentou 6,91%, 36,94% e 57,41% para
as matrizes cimenticias com 5%, 10% e 15% de adigédo de PR,
respectivamente, em relagao a mistura de referéncia.

A redugdo do didmetro e/ou o aumento da quantidade e da inter-
conexao entre os poros capilares, devido a adi¢cdo do PR, eleva
as pressoes capilares [46], o que resulta em uma maior altura de

ascensao capilar, como observado para as matrizes cimenticias
com teores de 10% e 15% de adigdo de PR.

Em relagédo as resisténcias a tragdo na flexdo e a compressao
axial, é possivel observar que os corpos de prova das matrizes
cimenticias com um teor de adicdo de 5% apresentaram os me-
Ihores resultados, para todas as idades. Esse comportamento
pode ser atribuido ao efeito fisico da adi¢ado, resultando na me-
Ihoria no empacotamento das particulas, como confirmado nos
ensaios de densidade e porosidade aparentes. A maior compa-
cidade do material e, consequente, aumento da densidade é re-
sultado do preenchimento dos vazios entre os gréos de areia e
entre os produtos de hidratagdo do cimento pelas particulas do
residuo (efeito filer).

Além disso, a presenca das fibras mistas (fibras de poliéster, de
vidro e metadlicas) provavelmente contribuiu para o aumento na
resisténcia a tracdo na flexdo observado na matriz cimenticia
com 5% de PR. Esse comportamento pode ser explicado pela
capacidade das fibras de entrelagar os produtos de hidratagcao
do cimento e dissipar energia, o que dificulta a propagagao de
microfissuras e, consequentemente, aumenta a resisténcia a tra-
¢ao na flexao [24].

Observa-se, no entanto, que para as composigdes contendo 10%
e 15% de PR ha uma reducdo na resisténcia mecanica, o que
esta associado a redugao da plasticidade observada nos ensaios
de reologia. Devido a maior dificuldade em dispersar adequada-
mente as particulas, formaram-se aglomerados, o que dificultou
a moldagem dos corpos de prova, proporcionando aumento na
porosidade. Segundo CASTRO e PANDOLFELLI [47], a formagao
de aglomerados pode alterar a curva granulométrica prevista ini-
cialmente, com consequente aumento do didametro minimo efetivo
da composigao e diminuigdo da compacidade, com prejuizo do de-
sempenho mecanico pela formagéo dos aglomerados, que equi-
valem a particulas vazias e que originam poros na microestrutura.
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3.3 Analise do tempo de pega de pastas
de cimento

Na Figura 10 observa-se que a adigdo de pé de retifica ao cimento
CP V ARI retarda o inicio e fim de pega das matrizes cimenti-
cias. Para os teores de adi¢éo iguais a 5%, 10% e 15%, houve
aumentos de 36,57%, 68,98% e 101,39%, respectivamente, no
tempo de inicio de pega e aumentos de 6,19%, 30,97% e 89,38%,
respectivamente, no tempo de fim de pega, medido por meio da
agulha de Vicat.

O retardo observado nos tempos de inicio e fim de pega pode ser
atribuido a presenga dos 6xidos de zinco (ZnO) e de cobre (CuQ)
e aresina fendlica, presentes no PR e que atuam como retardado-
res de pega, conforme discutido na revisao de literatura.

A adicao do p6 de retifica promoveu um aumento no tempo de fim
de pega do cimento Portland. Isso ocorre devido a presenga de
oxido de zinco (ZnO) e de cobre (CuQO) no po de retifica, possi-
velmente responsaveis pela precipitacdo de camada amorfas de
Zn(OH), e de Cu(OH),, respectivamente, de baixa permeabilidade
e solubilidade, que blogueiam a hidratagéo do C,S, retardando,
assim, a pega do cimento. A presenga de resinas fendlicas no PR
também contribui para este retardo, ja que, durante a hidratagéo,
sdo adsorvidas nas particulas de cimento e, assim, dificultam o
transporte de agua e a difusdo de ions calcio.

Assim, observa-se que o po6 de retifica, além de atuar como efi-
ciente retardador de pega, nédo influencia significativamente nas
propriedades das matrizes cimenticias, quando adicionado até o
teor de 5%, sendo tecnicamente viavel sua incorporagédo.

4. Conclusoes
E—

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

B O po de retifica é classificado como residuo nao perigoso nao
inerte (Classe II-A);

B Aadigdo do p6 de retifica promove um aumento nos tempos de
inicio e fim de pega do cimento Portland, devido a presenca dos
oxidos de zinco (ZnO) e de cobre (CuO), além da resina fendlica;

B A adigdo do po de retifica influencia na reologia das matrizes
cimenticias, aumentando a sua viscosidade e tensdo de es-
coamento, pois as particulas e as fibras do residuo perturbam
as linhas de fluxo e promovem uma maior rigidez na estrutura
espacial de particulas;

B A adicéo de até 5% de po de retifica resultou em uma dimi-
nuigao na porosidade e um aumento na densidade das matri-
zes cimenticias estudadas devido ao preenchimento de poros.
Contudo, devido a perda de plasticidade e a consequente di-
ficuldade de moldagem, provenientes de uma menor relagao
agua/materiais secos, as misturas com 10% e 15% de PR
apresentaram maiores porosidades e menores densidades;

B Houve diminuicdo do coeficiente de absorgao capilar com a
adicéo de 5% do residuo, comportamento este justificado pelo
tamponamento de poros pelas particulas do residuo;

B A adigdo do residuo até 5% contribuiu para o aumento da re-
sisténcia a tragdo na flexdo e a compresséo axial devido ao
melhor empacotamento das particulas, visto que o p6 de reti-
fica preenche os vazios existentes na matriz no estado endu-
recido, e devido a presenca de fibras mistas que entrelagam

g 8 8
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8

g

] —eo— inicio de pega
100 + —e— Fim de pega
0 t t t t
0 5 10 15
Figura 10

Variagcdo do tempo de pega das pastas de
cimento em funcdo do teor de pd de retifica
adicionado, utilizando o cimento CP V-ARI

os produtos de hidratagdo e dissipam energia, dificultando a
propagagao de microfissuras;

B A queda na resisténcia verificada para os teores de 10% e
15% do residuo em relagédo as composigdes contendo 5% de
adicdo pode ser decorrente da formagéo de aglomerados de
particulas do residuo na matriz, o que pode ser compensado
com o uso de dispersantes;

B Observa-se que o p6 de retifica € um eficaz retardador de
pega do cimento. No entanto, sdo necessarios estudos para
melhorar a dispersdo do material na matriz cimenticia, visto
que foi observada a formagdo de aglomerados com maiores
teores de adigao, o que impactou nos resultados de proprieda-
des fisicas e mecanicas.
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7. ANEXO
B

A Tabela 5, com os resultados ANOVA, valida as informagdes apresentadas ao longo do artigo, em relagao as analises estatisticas,
e foi adicionado de forma a auxiliar os revisores no processo de avaliagdo, ndo fazendo parte do artigo.

Tabela 5
ANOVA dos resultados avaliando a influéncia do pd de retifica nas propriedades das matrizes cimenticias
Propriedade sa GL Ma F Valor p F Efeito
c significativo
Inicio de pega 23330,67 3 7776,89 9.70 0.0048 4,07 Sim
Fim de pega 82292,25 3 27430,75 19,71 0.,0004 4,07 Sim
indice de .
consisténoia 081,67 3 3027,22 370,68 0.0000 4,07 Sim
TensGo de
escoamento 368,04 3 122,69 117,83 0,0000 4,07 Sim
(20 min)
Tensdo de
escoamento 764,60 3 254,87 161,82 0,0000 4,07 Sim
(60 min)
Viscosidade
pldstica 0.05 2 0.02 10,92 0.0150 5,79 Sim
(20 min)
Viscosidade
plastica 0,69 3 0,23 76,00 0,0000 4,07 Sim
(60 min)
Densidade 0,00038 3 0,00013 5,03 0,0222 3,71 Sim
Porosidade 12,39 3 4,129 8,01 0,0020 3,29 Sim
Coeficiente de .
absorcao 0,01 3 0,01 7.57 0,0262 5,41 Sim
Altura de
ascensdo 37.42 3 12,47 395,74 0,0000 2,79 Sim
capilar
Resisténcia
a tracdo na 4,80 3 1,60 24,74 0,0000 3,49 Sim
flexdo - 3 dias
Resisténcia
a tragdo na 12,96 3 4,32 19,78 0,0000 3.41 Sim
flexdo - 7 dias
Resisténcia
a fragdo na )
flexdo - 28 8,32 3 2,77 13,31 0.0003 3.41 Sim
dias
Resisténcia &
compressdo 67,44 3 22,48 7,12 0.0005 2,81 Sim
axial - 3 dias
Resisténcia a
compressdo 37,72 3 12,57 11,40 0,0002 3.13 Sim

axial - 7 dias
Resisténcia &
compressdo 65,67 3 21,89 6,28 0,0027 3,01 Sim
axial - 28 dias

Nofa: $Q - Soma quadrada; GL - Graus de liberdade; MQ - Média quadrada; F - Valor calculado de F; Valor p - nivel de significancia; F_ - F crifico; Se P < 5%
e F_ < F o valor & significativo, considerando o intervalo de confianca de 95%.
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