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Resumo

As argamassas de revestimento aplicadas ao restauro de obras e edificios histdricos devem ser compativeis com os materiais pré-existentes,
contribuindo com a preservagao e reabilitagdo do patriménio edificado sem comprometimento de seu valor arquitetonico. As argamassas
mais empregadas no restauro de edificios antigos sdo os tragos de cal e agregado mitido na razdo de 1:3 por ndo serem tao duras quanto
as de cimento. O desempenho ¢ a durabilidade dessas argamassas podem ser melhorados, reduzindo o nimero de intervengdes. A adi¢ao
de residuos finos pode contribuir com estes objetivos por meio do preenchimento de poros da argamassa no estado endurecido. O
residuo do polimento do porcelanato (RPP) possui granulometria fina e pode ser aplicado substituindo parcialmente o agregado miudo.
Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da adi¢do de RPP em argamassas de restauro a base de cal, substituindo o agregado
fino. Concentragdes entre 5 ¢ 30% foram estudadas e o comportamento comparado ao da argamassa padrao. Foram realizados ensaios
de consisténcia, densidade de massa aparente, retencdo de agua e teor de ar incorporado no estado fresco. Para a avaliagdo do estado
endurecido, foram moldados corpos de prova prismaticos ensaiados aos 90 dias de idade para avaliagdo da resisténcia mecanica a tragao,
flexdo e compressao e aderéncia. Todos os ensaios realizados sdo normatizados pela ABNT. Os resultados mostraram que a substitui¢ao de
areia por RPP resultou em maior densidade e compacidade em consequéncia da diminuigdo no teor de ar incorporado. As argamassas com
concentragdes de RPP entre 10 e 20% apresentaram melhor conjunto de propriedades no estado endurecido, com ganho em retragdo livre,
maior resisténcia mecanica e aderéncia. A adi¢do de RPP em substituigdo parcial da areia resultou em argamassas com melhor desempenho
que sugere maior durabilidade, contribuindo para o restauro arquitetonico e preservagdo do patrimoénio histérico com menor numero de
intervengoes.

Palavras-chave: argamassa de cal, restauragdo, residuo do polimento de porcelanato.

Abstract

Mortar coatings applied to historic buildings and artwork must be compatible with the pre-existing materials, thus contributing with both

the restoration and preservation of heritage without affecting its architectonic value. Lime mortars consisting of fine aggregate ratio of
1:3 are softer than cement mortars and therefore more adequate for restoration. The performance and durability of the conventional lime
mortar can be further improved in order to reduce the number of interventions. The addition of fine residues can contribute to this goal as
they fill the pores of the hardened mortar. The residue of porcelain tile polishing (RPP) is a fine material and can be added to the mortar
partially replacing the fine aggregate. Therefore, the present study aimed at evaluating the effect of the addition of RPP on the fresh and
hardened states of the lime mortar. Contents from 5 to 30 wt% of RPP were investigated and the properties of the corresponding mortars
were compared to those of the conventional mortar: In the fresh state, consistency, density, water retention and air content were measured.

Rectangular samples of each mortar composition were then dried and aged during 90 days to analyze the mechanical strength and
adherence. All tests are standardized by ABNT. The results revealed that mortars containing RPP depicted higher density and compactness

as a consequence of the reduction in the air content. Mortars with RPP contents between 10 and 20% showed enhanced properties in the

hardened state compared to the RPP-free mortar, including better retraction behavior, higher mechanical and adherence strength. The

addition of RPP, partially replacing the fine aggregate in lime mortar, resulted in mortar compositions with improved overall behavior for
restoration, and possibly longer durability, thus contributing to the architectural restoration and preservation of historical heritage with

fewer interventions.

Keywords: lime mortar, restoration, porcelain tile polishing residue.

INTRODUCAO caracteristicas necessdrias a restauracdo de edificagdes
histéricas evitando intervencdes radicais, perdas e
As argamassas de restauro devem proporcionar as danos ao patrimonio. As argamassas antigas guardam
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evidéncias sobre a histdria construtiva da edificacdo, seus
métodos e materiais empregados. As argamassas de cal
sdo as mais comumente usadas na restauragdo moderna
por sua capacidade de manter as caracteristicas dos
edificios antigos, harmonizando-se esteticamente com as
alvenarias tradicionais. Além disso, sdo materiais de alta
plasticidade, o que favorece a conservacdo das alvenarias
tradicionais, pois absorvem os efeitos agressivos de agentes
atmosféricos. Apesar da compatibilidade, o desempenho e
a durabilidade dessas argamassas podem ser melhorados.
O problema da degradacdo e potencial restauracdo das
argamassas, especialmente em edificios histéricos, tem
chamado pouca atencdo de pesquisadores no campo dos
materiais de constru¢do. Como consequéncia, muitas vezes
a consolidacdo e a restauragdo das construcdes historicas,
em especial dos rebocos, terminam por aumentar a sua
degradacgdo, apés um periodo inicial de aparente melhora
[1]. Nos dltimos anos, a conservagdo de edificios histéricos
comega a ter certa importancia em nosso pais. A inexisténcia
de materiais comerciais mais adequados justifica a
necessidade de aprimorar os materiais existentes ou propor
novos materiais.

A granulometria fina do residuo do polimento de
porcelanato (RPP) desperta interesse pela possibilidade de
preenchimento dos poros presentes na argamassa tradicional
a base de cal e agregado fino. Com isso, hd possibilidade de
melhorias nas propriedades ligadas ao desempenho mecénico,
aderéncia e durabilidade desse material. O porcelanato polido
requer uma etapa de polimento durante sua producdo a fim
de nivelar, retirar riscos e defeitos e dar brilho a superficie
do produto final. Essa etapa do processamento gera grande
quantidade de residuo, particularmente com o aumento da
produgd@o que vem ocorrendo nos ultimos anos. O RPP é
constituido de uma mistura de material cerdmico oriundo do
polimento do porcelanato e material abrasivo, geralmente
composto por particulas de diamante ou carbeto de silicio
aglomerados por cimentos a base de cloretos magnesianos
[2]. Ele € descartado diretamente em aterros, apesar do seu
potencial de aplicacdo.

O consumo de agregado mitudo para concreto e argamas-
sa no Brasil ¢ em torno de 210 milhdes de toneladas por ano
[3]. Atualmente, grande parte do agregado mitido natural
(areia) € extraida de leitos de rios, provocando a retirada da
cobertura vegetal e a degradacao dos cursos de agua, com
impacto ao meio ambiente. Orgaos responsaveis pela fiscali-
zacdo do meio ambiente tém coibido esta pratica, pois o Co-
digo Florestal considera como areas de preservagdo perma-
nente as florestas ¢ demais vegetagdes naturais situadas ao
longo dos rios. Com isso, a areia que abastece a construgao
civil vem, cada vez mais, de regides mais afastadas, ocasio-
nando aumento no preco do produto. Desta forma, surge a
necessidade de se buscar alternativas para substitui¢ao das
areias extraidas dos rios e que possam manter ou melhorar o
desempenho das argamassas, incluindo as de cal. Com base
neste cenario, o objetivo deste trabalho foi estudar o efeito
da adigdo de RPP em argamassa de restaura¢do com trago de
cal e areia na razao de 1:3 em volume. Adi¢des de 5 a 30%

de RPP foram empregadas em substituicdo a areia. Foram
realizados ensaios de caracterizagdo no estado fresco e en-
durecido visando identificar possiveis melhorias no desem-
penho e na durabilidade.

MATERIAIS E METODOS

As argamassas produzidas utilizaram como materiais de
partida cal hidratada comercial (Carbomil, Fortaleza, Brasil)
origindria de lote Unico, areia de rio comercial e residuo do
polimento de porcelanato. O RPP foi primeiramente seco
em estufa a 100 °C, desaglomerado em moinho com bolas
de moagem de varios diametros, por 2 h e classificado em
peneira com abertura de 0,15 mm (ABNT n° 100). O residuo
foi caracterizado por granulometria a laser, microscopia
eletrénica de varredura, difratometria de raios X e
fluorescéncia de raios X. A massa especifica e massa unitdria
foram também determinadas. A argamassa a base de cal e
areia foi utilizada como referéncia (A/0/REF) para a andlise
dos efeitos da substitui¢do do residuo. O trago volumétrico
1:3 (cal:areia) € de utilizacdo frequente na formulacdo
de argamassas de cal aérea utilizadas como camadas de
embog¢o. Foram formuladas argamassas com a substitui¢ao
da areia por RPP, conforme Tabela I. A quantidade de dgua
utilizada nas formulagdes estudadas foi obtida em estudos
preliminares, definindo a consisténcia por espalhamento em
260+5 mm. Para conversao do traco em volume para massa
utilizou-se a razdo, obtendo-se 1:9,117, conforme:

Pcal.Ycal  Pagr.Yagr
Yeal =~ Yeal

(A)

onde, Pcal e Pagr sdo as propor¢des no trago da argamassa
de cal hidratada e agregado miudo, respectivamente, em vo-
lume aparente (cm?), e Ycal e Yagr sdo as massas unitarias
da cal hidratada no estado solto e do agregado mitido no
estado solto e seco, respectivamente (em g/cm?).

O estado fresco das argamassas foi caracterizado por
meio de ensaios normatizados pela ABNT de indice de con-
sisténcia [4], densidade de massa aparente e teor de ar incor-
porado [5], e retencdo de agua [6]. A caracterizacao fisica e
mecanica das argamassas no estado endurecido foi realizada
por meio de ensaios de resisténcia a compressdo e flexao
na tragdo, retragdo e aderéncia, em corpos de prova (CPs)
prismaticos. Foram confeccionados 15 CPs de 40 mm x 40
mm X 160 mm para cada argamassa. O procedimento para
moldagem adotado foi 0 método de choque estabelecido por
norma ABNT [7]. Apos 7 dias, os CPs foram desmoldados
e curados ao ar, em local coberto, durante 90 dias. A resis-
téncia a tragdo na flexdo e a resisténcia a compressao foram
determinadas com 4 CPs por argamassa. A norma permite
que primeiramente se ensaie o CP a tragdo na flexdo e, em
seguida, que o mesmo seja ensaiado a compressao [8]. Para
a realizacdo do ensaio de resisténcia a tragao na flexao, de-
marcou-se o eixo do CP para garantir a aplicagdo da carga
no centro do mesmo. Os ensaios foram realizados em uma
maquina universal da Shimadzu, Autograph AG-X. A velo-
cidade de carga utilizada para o ensaio de resisténcia a com-
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Tabela I - Composi¢des das argamassas.

[Table I - Mortar compositions.]

397

Argamassa Fragdo de RPP Composigao do trago Dosagem de materiais (g) para ~ Quantidade de
(% em massa) 15 moldes agua (mL)
A/O/REF 0 cal : areia 769 : 7011 1461,00
A/05/RPP 5 cal : residuo : areia 769 : 350,55 : 6661,00 1538,00
A/10/RPP 10 cal : residuo : areia 769 : 701,00 : 6310,00 1615,00
A/15/RPP 15 cal : residuo : areia 769 : 1051,65 : 5959,00 1707,00
A/20/RPP 20 cal : residuo : areia 769 : 1402,20 : 5608,80 1845,60
A/25/RPP 25 cal : residuo : areia 769 : 1752,75 : 5258,25 1991,71
A/30/RPP 30 cal : residuo : areia 769 :2103,30 : 4907,70 2130,13

pressao e para o ensaio de resisténcia a tragao na flexao foi
de 0,25 N/s. A absorc¢do de dgua das argamassas foi avalia-
da por ensaio normatizado que tem como principio medir a
absorcao de 4agua pelos poros de 3 CPs para cada argamassa
[9]. A partir da colocacdo dos CPs na dgua, determinou-se a
massa de cada corpo de prova apos 10 e 90 min. A absor¢ao
de agua por capilaridade foi calculada para cada tempo e
expressa em g/cm?, de acordo com a equagio:
mt - mo

At= 6 B)
onde, At ¢ a absor¢do de dgua por capilaridade, para cada
tempo (g/cm?), mt ¢ a massa do CP em cada tempo (g), mo
¢ a massa inicial do corpo de prova (g), t correspondeu ao
tempo de 10 e 90 min, e o valor 16 ¢ a area do corpo de
prova, em cm?.

A avaliacdo da retracdio das argamassas ¢ indicativa de
qualidade e durabilidade do material. Uma vez aplicada sobre
uma base, a argamassa ¢ impedida de retrair-se livremente
por causa da aderéncia e sdo geradas tensdes de tragdo, que
podem levar a fissurac@o. Para este ensaio foram moldados 3
CPs de cada argamassa, em formas triplas de dimensdes 2,5
cm X 2,5 cm x 28,5 cm, conforme estabelecido pela norma
de aderéncia da argamassa [10]. Este projeto de norma adota
o valor mdximo de retracdo aos 28 dias para argamassas de
revestimento (embogo). O ambiente para armazenagem dos
CPs foi controlado, mantendo a temperatura em 23+2 °C e
umidade relativa do ar em 50+5%. Os valores de retracdo
foram medidos com a argamassa no estado endurecido
apods 7 dias de moldagem dos CPs, uma vez que antes deste
prazo a resisténcia ao manuseio foi insuficiente. A leitura
inicial em relégio comparador (precisdo 0,001 mm) foi
feita logo apds a desforma, seguindo-se outras medidas
em intervalos de 7 dias até completar 28 dias. A norma
[11] prescreve o método para determinagdo da resisténcia
de aderéncia a tragdo de revestimento de paredes e tetos
de argamassas inorginicas. Este ensaio permite avaliar
diretamente a aderéncia da argamassa ao suporte medindo a
forca necessdria para o arrancamento (tracdo direta) de uma
pastilha metélica previamente colada, bem como permite
avaliar a compatibilidade da argamassa com o suporte. Os
CPs foram aplicados sobre componentes de alvenaria em
forma de painéis (Fig. 1), composto por 6 furacdes para

g

Figura 1: Imagem das amostras para ensaio de aderéncia a
tragdo das argamassas.
[Figure 1: Images of samples for tensile adhesion test.]

colagem das pastilhas metdlicas de se¢do quadrada com
100 mm de lado, para cada argamassa, espacados entre
si e dos cantos ou quinas em no minimo 50 mm. Para o
ensaio, aplicou-se cola epdxi na interface entre a pastilha
metdlica e a argamassa e, em seguida, pressionou-se durante
poucos minutos de forma a garantir o espalhamento da
cola e a respectiva uniformidade da camada, removendo-se
eventuais excessos. A colagem foi considerada concluida
ap6s um periodo minimo de 1 h. O arrancamento foi feito
aplicando-se uma for¢a perpendicular a pastilha. A taxa
de aplicagd@o da forca foi controlada. Quando da aplicacdo
gradual da forgca, o valor da tensdo foi registrado em
dinamOmetro até a ruptura. O mdximo valor registrado
correspondeu a tensdo de aderéncia. Os valores da tensdo
de aderéncia corresponderam aos valores médios dos seis
ensaios efetuados em cada argamassa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢ao quimica do RPP ¢é apresentada na Tabela
II. O residuo apresentou elevada quantidade de SiO,, ALO,
e MgO, e baixa concentragdo de 6xidos fundentes. Os altos
teores de SiO, e Al O, e o baixo teor de Fe,O, e demais 6xi-
dos fundentes sdo caracteristicos da composicdo de argilas
utilizadas na fabricagdo de porcelanatos. Residuos do mate-
rial abrasivo (SiC) sdo representados pela concentragdo de
Si0,, ja que a Tabela Il representa o resultado de uma analise
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Tabela II - Composi¢ao quimica (% em massa) do residuo do polimento de porcelanato.
[Table II - Chemical composition (wt%) of the porcelain tile polishing residue.]

SiO, ALO, MgO CaO K,O0 SO, Fe,O, Outros
64,0 21,7 54 2,6 2,0 1,8 1,0 0,5
e Tabela III - Massa especifica (ME) e massa unitaria (MU)
_ 3000+ | 2-3A1,0,2Si0, dos materiais de partida.
3 25004 SSiG [Table III - Specific mass (ME) and unit mass (MU) of the
3 starting materials.]
% 2000 ; ;
< 1500 ME (g/cm?) MU (g/cm?)
2 Cal 2,00 0,51
§ 1000+ , Agregado miudo 2,61 1,55
£ 5004 " ; ; RPP 2,32 0,70
0 2 32 22 1.1 131 11 RPP - residuo do polimento do porcelanato.
10 20 30 40 50 60 70 80 eriais utilizad formulacio d 5
26 (grau) materiais utilizados na formulagdo das argamassas estdo

Figura 2: Difratograma de raios X do RPP.
[Figure 2: X-ray diffraction pattern of RPP.]

de fluorescéncia de raios X semiquantitativa expresso em
equivalente em o6xidos. A difracdo de raios X do RPP (Fig.
2) revelou que as fases predominantes foram quartzo e mu-
lita oriundos da superficie do porcelanato e SiC do material
abrasivo. A fragao amorfa do difratograma representa, possi-
velmente, fases vitreas ricas em silicio e aluminio.

A distribuicdo de tamanhos de particula do RPP esta
apresentada na Fig. 3a. Os didmetros variaram entre 1 ¢
44 um. O didametro médio foi 5,93 um e os valores de D,
D,, e D,, foram, respectivamente, 1,27, 5,44 e 11,27 um.
Com base na granulometria, confirmou-se que o RPP é um
material fino com potencial para o preenchimento de poros
deixados na argamassa de cal. A Fig. 3b apresenta a morfo-
logia das particulas do RPP. Podem-se observar detalhes dos
cristais de quartzo com a presenca de fraturas com formato
irregular e angular, o que pode, a principio, dificultar a traba-
lhabilidade das argamassas dosadas com este material.

Os valores de massa especifica ¢ massa unitaria dos
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listados na Tabela III. A massa especifica do RPP foi infe-
rior a do agregado miudo. A redugdo do tamanho de parti-
culas do agregado para o residuo implica em maior super-
ficie especifica, que auxilia na ligagdo entre o agregado ¢
o aglomerante. O RPP possuiu massa unitaria maior que a
do aglomerante. Assim, os residuos podem contribuir para o
preenchimento dos poros presentes entre agregado (areia) e
aglomerante (cal).

Caracterizag¢do das argamassas no estado fresco

O indice de consisténcia das argamassas esta ilustrado na
Fig. 4a. A adigdo de RPP exigiu maior quantidade de agua
em relagdo a argamassa padrao. Houve maior mobilidade ¢
interacdo entre as particulas com didmetros menores que 75
um ocasionadas, principalmente, pela presenga de finos com
diametros médios de 6,3 pm (cal) ¢ 5,9 um (RPP) na arga-
massa aumentando a area superficial e, consequentemente,
o consumo de agua. A presenga de RPP também aumentou
a densidade de massa das argamassas no estado fresco até o
teor de 15% de RPP, em relagdo a argamassa de referéncia
(Fig. 4b). Para concentragdes maiores de RPP a densidade

Figura 3: Distribui¢do de tamanhos de particulas (a) e micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura (b) do RPP.
[Figure 3: Particle size distribution (a) and SEM micrograph (b) of RPP.]
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Figura 4: Indice de consisténcia (a), densidade de massa (b), retengio de agua (c) e teor de ar incorporado (d) das argamassas

em fung¢do da concentracdo de RPP.

[Figure 4: Consistency index (a), density (b), water retention (c), and air content (d) of mortars as a function of RPP content.]

de massa diminuiu, mas permaneceu maior que a da arga-
massa padrdo. Tal fato ocorreu devido a maior quantidade de
finos e consequentemente maior consumo de agua. A densi-
dade das argamassas influencia diretamente o comportamen-
to da argamassa, incluindo a trabalhabilidade, o que afeta o
espalhamento e a aderéncia entre a argamassa endurecida e
o substrato. No tocante a classificacdo, os resultados mostra-
ram que ndo houve variagao entre as argamassas formuladas
com RPP e a de referéncia, sendo todas na faixa central da
tabela de classificacdo estabelecida pela ABNT [12].

Os valores apresentados na Fig. 4c mostram que todas as
argamassas estudadas apresentaram alta retencdo de dgua,
0 que sugeriu bom desempenho mediante determinadas
condigdes climdticas quando da sua aplicacdo e, ainda,
quando aplicadas sobre suportes absorventes (blocos
ceramicos). Quanto maior o teor de finos, maior é a
quantidade de poros de pequeno didmetro na argamassa
endurecida, o que ajuda a reter mais d4gua no seu interior e,
consequentemente, promove maior hidratagdo na interface
contribuindo para melhorar a ancoragem da argamassa [13].
Elevada retengdo de dgua permite evitar, ndo s6 a succdo
rapida da dgua por parte do suporte, como a perda excessiva
de dgua de amassadura durante o processo de endurecimento.
A quantidade de &dgua retida aumentou com o teor de
residuos. Assim, o residuo fino em substitui¢do ao agregado,
juntamente com a cal, resultou em excelente capacidade de

reter d4gua, o que pode nfo permitir a absorcio excessiva de
dgua pela alvenaria. Foi possivel verificar que o teor de ar
incorporado nas argamassas produzidas com RPP diminuiu
quando comparada com a argamassa de referéncia (Fig.
4d). Tal fato ocorreu pelo aumento da densidade de massa
das argamassas com RPP, o que garantiu menor quantidade
de dgua livre disponivel para a formagao de bolhas. Desta
forma, o aprisionamento de ar nas misturas foi menor. O
principal mecanismo de formacdo de bolhas em pastas,
argamassas e concretos ¢ a entrada de ar durante o processo
de mistura e agitacdo dos materiais [14]. O excesso de ar
incorporado € responsdvel por problemas de acabamento e/
ou aderéncia, causando o descolamento do revestimento.

Caracterizagdo das argamassas no estado endurecido

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na fle-
x40 e resisténcia a compressdo estdo apresentados na Tabela
IV. A resisténcia a tragdo para a idade de 90 dias mostrou
que o acréscimo do teor de RPP ndo produziu alteragdes
perceptiveis. Todas as misturas obtiveram a mesma classi-
ficagdo segundo a norma [15]. Quanto a analise dos resulta-
dos de resisténcia a compressao, percebeu-se que o aumento
no teor de residuo melhorou a resisténcia das argamassas,
em comparagdo a argamassa de referéncia. A medida que a
concentragdo de residuo aumentou, a resisténcia a compres-



400 S. B. Breitenbach et al. / Ceramica 63 (2017) 395- 401

Tabela IV - Resisténcia a tragao na flexao (RTF) e resisténcia
a compressao (RC) das argamassas.

[Table IV - Bending tensile strength (RTF) and compressive
strength (RC) of mortars.]

Argamassa RTF (MPa) RC (MPa)
A/0/REF 0,25+0,03 0,5+0,1
A/S/RPP 0,34+ 0,04 0,7+0,1
A/10/RPP 0,43 £0,05 1,2+0,2
A/15/RPP 0,39 £ 0,05 1,8+0,2
A/20/RPP 0,53 +0,10 2,1+0,3
A/25/RPP 0,34+ 0,04 1,9+0,2
A/30/RPP 0,27 £0,03 1,9+0,1

Tabela V - Absorg¢do de agua por capilaridade (AAc) das ar-
gamassas.
[Table V - Capillary water absorption (AAc) of mortars.]

Argamassa AAc, t=90 min (g/cm?)
A/O/REF 0,25+ 0,03
A/5/RPP 0,34 +£ 0,04
A/10/RPP 0,43 £ 0,05
A/15/RPP 0,39 + 0,05
A/20/RPP 0,53+0,10
A/25/RPP 0,34 +£ 0,04
A/30/RPP 0,27 £ 0,03

sdo das argamassas aumentou, o que foi relacionado com
a densidade de massa aparente. Os resultados obtidos de-
monstraram que as argamassas contendo entre 10 e 20% de
RPP apresentaram as maiores resisténcias em relagdo a ar-
gamassa de referéncia. No que se refere ao comportamento
mecanico de todas as argamassas, os resultados dos ensaios
realizados aos 90 dias de cura comprovaram que os valo-
res das resisténcias sdo relativamente baixos. Contudo, em
se tratando de argamassas para aplicagdo em alvenarias de
edificios antigos, os valores sdo aceitaveis de acordo com a
classificagdo das argamassas segundo norma europeia [16].

Os dados da Tabela V mostram que a substitui¢do de
agregado por RPP na faixa de 10 a 20% promoveu absor¢ao
de quantidades ligeiramente maiores de 4gua nas argamassas.
Os corpos de prova alcangaram a saturag@o aos 90 min de
contato com a 4gua. A penetracdo da dgua € inversamente
proporcional ao didmetro dos capilares, ou seja, quanto
menor o didmetro dos capilares maior € a altura que a
dgua atinge no corpo de prova. Este fato foi relacionado ao
menor didmetro das particulas do RPP, permitindo assim a
formacao de poros com didmetros menores e, possivelmente,
a ocorréncia de conectividade entre eles.

A avaliacdo qualitativa da retracdo efetuada com base
na observagdo visual das argamassas aplicadas revelou
sinais de variagdes dimensionais mais significativas na zona
dos topos das formas, principalmente nas argamassas com
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Figura 5: Retracdo linear das argamassas.
[Figure 5: Linear retraction of mortars.]

maior teor de residuo, no decorrer dos 28 dias. Porém, em
nenhuma das situacdes analisadas registrou-se fissuracao
nos corpos de provas. A Fig. 5 mostra que ocorreu aumento
na retracdo linear em todas as argamassas formuladas
com RPP, com mais destaque para as argamassas com
teores de 20 a 30% de residuo. Possivelmente, este fato foi
relacionado ao maior teor de finos presentes no residuo,
permitindo assim a formacgdo de poros com didmetro menor
e consequentemente maior retencdo de dgua. Ressalta-se
que, além do aumento de teor de finos, a retracdo também
se da por carbonatacdo em que a cal hidratada reage com
o gds carbdnico presente no ar, formando carbonato de
célcio. Esta reacdo € acompanhada de reducdo de volume.
Este comportamento € importante para o bom desempenho
das argamassas, ja que a fissuracdo condiciona fortemente a
durabilidade das argamassas aplicadas como revestimento
de edificios antigos. Argamassas de cal absorvem pequenas
tensdes provocadas por movimentos de acomodacdo
desiguais das estruturas. A capacidade de autorreparo de
muitas pequenas fissuras que ocorrem no decorrer do tempo,
ou seja, reconstituicdo autégena das fissuras, deve-se a
carbonatacdo da cal que demanda tempos prolongados para
se completar [17].

Por fim, a resisténcia de aderéncia a tracdo foi maior
para as argamassas com RPP em relagdo a de referéncia
(Tabela VI). Esta propriedade esta associada a capacidade
da argamassa de absorver tensdes normais ou tangenciais na
interface com o suporte. Isto revela a capacidade para resistir

Tabela VI - Resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas.
[Table VI - Tensile adhesion strength of mortars.]

Teor de Taxa  RAT Forma de ruptura
residuo (%) (N/s) (MPa) A B Cc D
0 50 0,02 X
5 80 0,08 X
10 80 0,12 X X
15 80 0,11 X X
20 80 0,15 X X
25 80 0,11 X X
30 80 0,10 X X
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deformagodes por tracdo e por cisalhamento, sem danos,
tais como destacamentos, sendo esta uma das patologias
mais comuns em alvenarias de prédios antigos [18]. Os
resultados representam médias de seis corpos de prova de
cada argamassa, no total de 42 arrancamentos, das tensdes
obtidas em cada ensaio com o respectivo tipo de ruptura no
momento do arrancamento. As formas de ruptura possiveis
sdo: A) na interface argamassa/substrato; B) no interior da
argamassa de revestimento; C) no substrato; D) na interface
revestimento/cola; E) na interface cola/pastilha. Nos casos
em que a ruptura ocorre na interface cola-argamassa ou cola-
pastilha (D e E), o valor registrado ndo € considerado vélido.
Para efeito de aderéncia, consideram-se as formas de ruptura
A, B e C. A adi¢ao de RPP adicionou a forma de ruptura
do modo B, contudo a resisténcia a aderéncia aumentou
significativamente.

CONCLUSOES

Argamassas de reparo a base de cal foram formuladas
com adi¢ao de residuo do polimento de porcelanato (RPP)
substituindo parcialmente a areia. O RPP possuiu composi¢do
quimica e cristalografica caracteristica da mistura de quartzo,
mulita e SiC, utilizado como abrasivo no polimento. O RPP
apresentou-se como um po6 fino com particulas entre 1 e 44
pum e didmetro médio de 5,93 um, confirmando o potencial do
material para preenchimento de poros na argamassa endure-
cida. Os ensaios no estado fresco revelaram que as argamas-
sas com RPP necessitaram de maiores quantidades de agua
em compara¢do com a argamassa de referéncia para atingir
a mesma consisténcia (260+£5 mm). As argamassas contendo
RPP apresentaram maior densidade e compacidade pela agao
dos finos do RPP. A substitui¢ao parcial de areia por RPP me-
lhorou a trabalhabilidade, consisténcia, coesdo e plasticidade
em relacdo a argamassa de referéncia. Observou-se maior re-
tengdo de agua, melhor densidade aparente e menor teor de
ar incorporado, resultando em materiais com melhor espalha-
mento, o que explicou a melhor aderéncia entre argamassa e
substrato. No estado endurecido, as argamassas apresentaram
maiores resisténcias a compressao em relagdo a argamassa pa-
drdo. As argamassas com concentragdes de RPP de até 15%
apresentaram maior ganho na retragao livre que as demais.
Por fim, a adi¢do de residuos resultou em maiores resisténcias
de aderéncia a tragdo. Portanto, a adicdo de RPP em substi-
tuicdo parcial da areia resultou em um melhor conjunto de
caracteristicas fisicas e mecanicas, o que sugere melhor de-
sempenho e maior durabilidade, contribuindo para o restauro
arquitetonico e preservagao do patrimonio historico.
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