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RESUMO

Foram desenvolvidas argamassas autonivelantes para contrapiso com o RCMG (adi¢do de 40%
e 50% em relacdo a massa de cimento) e sem o residuo variando-se a quantidade de aditivo
modificador de viscosidade e superplastificante, relacdo agua/cimento e cimento/areia.
Paralelamente foi estudado um produto comercializado. Propriedades nos estados fresco
(espalhamento/flow, e healing time apds 20 e 30min), e endurecido (resisténcia a
compressdo) foram ensaiadas conforme a ASTM 1708 (2016). A presenca do residuo melhorou
a trabalhabilidade das argamassas, devido ao efeito filer destas particulas na pasta de
cimento. A mistura otimizada com 40% RCMG, fator agua/cimento de 0,5, proporcdo
cimento/areia de 1:1,5 (em massa) e resisténcia de 36,34 MPa aos 28 dias, apresentou melhor
desempenho. A mistura comercial obteve 25,40 MPa de resisténcia a compressdo aos 28 dias.

Palavras-chave: argamassa autonivelante, residuo, propriedades mecanicas.

SELF-LEVELING MORTAR WITH ADDITION OF MARBLE AND GRANITE CUTTING
WASTE (RCMG): PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT

Self-leveling mortar for subfloor with the RCMG (addition of 40% and 50% in relation to the
cement mass) and without the waste were developed by varying the amount of viscosity
modifying additive and superplasticizer, relation water/cement and cement/sand. In parallel,
a commercialized product was studied. Properties in the fresh state (spreading/flow, and
healing time after 20 and 30min), and hardened (tensile compressive strength) were tested
according to the ASTM 1708 (2016). The presence of the waste significantly improved the
workability of the mortars, due to the filler effect effect of the particles in the cement paste.
The optimized mixture with 40% waste, water/cement factor of 0.5, cement/sand ratio of 1:
1.5 (by weight) and strength of 36,34 MPa at 28 days, presented better performance. The
commercial mixture obtained 25.40 MPa of compressive strength at 28 days.

Keywords: self-leveling mortar, waste, mechanical properties.
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1. INTRODUGAO

Devido a necessidade de racionalizar recursos naturais e atender a demanda de solugdes
construtivas rapidas estdo sendo desenvolvidas argamassas autonivelantes para contrapiso.
O material pode ser bombeado, e por se autonivelar pela acdo do peso proprio e da gravidade
¢é capaz de reduzir o numero de trabalhadores envolvidos no processo construtivo, acelerando
a execucdo desta etapa em canteiro de obras se comparado com o sistema tradicional.

7

A camada de contrapiso € um estrato com as funcbes de regularizar o substrato,
proporcionando uma superficie uniforme de apoio, coesa, aderida ou ndo, e adequada a
camada de acabamento, podendo servir como camada de embutimento, caimento ou
declividade. A Figura 1 exemplifica o sistema de piso proposto pela norma NBR 15575-3 (1),

Figura 1 - Exemplo de um sistema de piso e seus elementos

Il - CAMADA DE ACABAMENTO
oot A5 - CAMADA DE FIXAGAO

Bl - MPERMEABILIZAGAD

SISTEMA DE PISO

Fonte: ABNT NBR 15575-3 (2013) (!

Argamassas autonivelantes, sdo formulacbes de cimento Portland de alta resisténcia inicial
(25 a 45% da massa total) e areia fina quartzosa (40 a 60%). Os 10 a 15% restantes da massa
é formado por aditivos quimicos e adicdes minerais destinados a modificar as caracteristicas
reoldgicas no estado fresco e as propriedades fisico-mecéanicas no estado endurecido, de
modo a atender aos requisitos de instalac3o, carga, solicitacdo e durabilidade(@.

Vantagens no processo executivo das argamassas autonivelantes: ganhos de produtividade de
mao de obra e no planejamento fisico da obra; solu¢cdo econdmica e facil de usar; possui baixa
retracdo; é durdvel; é compativel com a maioria das argamassas colantes do mercado®®.

Argamassas autonivelantes possuem a propriedade de adensamento em virtude da reologia
gue as tornam bastante fluidas, sem que aconteca exsudacdo e segregacdo. Tem sido
desenvolvidos estudos com a busca por adi¢des minerais que beneficiem as argamassas de
forma sustentavel®.

O setor de exploracdo de rochas ornamentais no Brasil movimentou cerca de USS 5,0 bilhdes
em 2017©®). As atividades relacionadas a extracdo e beneficiamento de rochas, porém,
acarretam graves consequéncias ambientais nos residuos sélidos gerados, sendo sua
reciclagem e uso na construcao civil (em compdsitos de base cimenticia) uma boa alternativa
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na mitigacdo do impacto ambiental e na otimizacdo de solugdes visando o desenvolvimento
sustentavel do setor(®”),

O RCMG, extremamente fino, age como um filer preenchendo os vazios na argamassa,
contribuindo para melhoria de densidade e uma aceleragdo de hidratacdo do cimento
Portland®),

Neste estudo, foram elaboradas misturas de argamassas autonivelantes de contrapiso com
adicdo de RCMG sob os parametros descritos na norma ASTM C 1708); visto que n3o existe
norma brasileira que regulamente este material.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

Foram preparadas misturas de argamassas com diferentes proporcdes de cimento Portland
CP Il Z-32, areia natural, RCMG, d&gua, aditivos superplastificantes e modificador de
viscosidade, com finalidade de encontrar dosagens de argamassas com a capacidade de se
autonivelar. O RCMG foi seco em estufa por 48 horas em temperatura aproximada de 100 £ 2
°C e passado na peneira 150 um para eliminagdo de impurezas e para desaglomerar os graos.
Ensaios no estado fresco e endurecido (Figura 2) foram realizados conforme ASTM C 17080).

Figura 2 - Procedimentos realizados nos estados fresco e endurecido

'§ Espalhamento inicial - "Inicial Flow" - ASTM C 1708 ©®

3 o

2 5 Retencdo de fluxo - "Flow Retention" - ASTM C 1708 ©°)

8=

©

a Tempo de regeneracio - "Healing time" - ASTM C 1708 ©°)

w
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8 o Ensaios com 1 dia ‘
e |

o § Resisténcia a compressdo de argamassas - Ensaios aos 7 dias ‘
ﬁ = ASTM C 1107/C1107M (2017) .

Lo e

g ©  Ensaios aos 28 dias [
w

Fonte: autoria propria

O cimento Portland CPIl Z-32 (empresa Votorantin) € um cimento composto cuja a principal
adicdo mineral é a pozolana e suas propriedades atendem desde estruturas de concreto até
argamassas de revestimento e assentamento. Este tipo de cimento apresenta tamanho de
particulas menor que 41 um e possui, em sua composicao, de 6 a 15% de pozolana.
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O aditivo quimico utilizado para dispersdo dos graos foi um aditivo superplastificante liquido,
de coloracdo marrom, sintético, baseado na cadeia de polimeros policarboxilatos. Segundo o
laudo técnico, a amostra apresentou densidade de 1,10 g/ml, teor de sdlidos de 45,6 % e PH
de 4,6. Para eliminar problemas de segregacdo dos agregados, foi utilizado aditivo quimico
modificador de viscosidade liquido, de coloracdo transparente. Segundo o laudo técnico, a
amostra apresentou densidade de 1,00 g/ml, teor de sélidos de 0,680% e PH de 6,9.

Os ensaios de espalhamento inicial e retencdo de fluxo foram realizados com um cilindro de
30 x50 mm, chamado de anel de escoamento — “flow ring” sobre uma base quadrada de vidro
com as dimensdes de 400 x 400 x 6 mm (Figura 3).

Figura 3 - Componentes para formulacdo da argamassa (a); Ensaio de espalhamento (b)

Residuo
ou Filer

Argamassa Didmetro de espalhamento
entre 125 e 150 mm

Fonte: autoria propria

Logo apds a mistura, a argamassa € inserida no cilindro, em um periodo de 2 segundos e o
anel é levantado a uma altura de 50 a 100 mm acima da base e o cronémetro iniciado. A
argamassa deve ser espalhada durante 240 + 10s, para, a seguir, o didametro de espalhamento
ser medido em duas direcdes, o didmetro médio corresponde ao espalhamento inicial.

A argamassa é denominada autonivelante, se o diametro minimo (Dmin) de espalhamento for
de 125 mm®©). Para a determinagdo da retencdo de fluxo, o ensaio de espalhamento é repetido
aos 20 e 30 minutos apds a agua ser adicionada a mistura da argamassa seca, entdo, os
didmetros obtidos s3o comparados para avaliagdo da retenc3o de fluxo(19,

O procedimento para determinac¢do do tempo de regeneracdo (Figura 4) consiste em realizar
cortes na argamassa até que a mesma nado retorne ao seu estado original, sem marcas,
reentrancias e desniveis na superficie!®. Logo apds a mistura, a argamassa é depositada em
uma foérma retangular metalica com dimensdes de 210 x 210 x 9 mm. Os cortes iniciam apds
10 minutos da mistura dos componentes da argamassa, os demais cortes sdo realizados com
a periodicidade de 5 em 5 minutos.
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Figura 4 - Ensaio de “healing time”: argamassa no estado fresco (a) e no estado endurecido (b)

Fonte: autoria propria

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
3.1 Caracterizagao dos materiais

O agregado miudo utilizado nas argamassas possui dimensao maxima dos graos de 1,18mm e
mdodulo de finura de 1,24; classificado como fino!19. Este tamanho de particula corrobora com
um estudo, cujo uso de areias naturais com granulometria de 0 a 1 mm, se comparados com
granulometria de 0 a 3 mm, apresenta melhores resultados em argamassas autonivelantes,
em relacdo ao adensamento, a resisténcia a compressao, a propagacao de pulso (mddulo de
elasticidade) e a absorc¢do de dgua e capilaridadeV). A areia apresenta massa especifica de

2,57 g/cm?, segundo a NBR NM 52112 e massa unitaria aparente de 1,46 g/cm3, NBR NM 45
(13)

A massa especifica do RCMG foi de 2,81g/cm3, obtida por picnometria com géas Hélio. A
granulometria do residuo foi obtida a laser e apresentou tamanho médio dos graos de 45,98
pum (D50%) e diametro maximo dos grdos de 153,81 um (D90%). Conforme a Figura 5, o
residuo apresenta constancia na distribuicdo granulométrica. O ensaio de analise quimica por
FRX (Tabela 1), apresenta os resultados para o RCMG e que foram comparados com demais
autores.

Os residuos ricos em 6xidos fundentes (Fe;0s + CaO + K,0) sdo originados dos processos de
levigacdo, polimento ou granalha. Os dxidos de célcio (CaO) e de ferro (Fe;03) sdo oriundos da
cal utilizada como lubrificante e da granalha como agente abrasivo no processo de
beneficiamento®. A presenca da silica pode estar relacionada aos feldspatos, minerais
micaceos e a silica livre presente em rochas silicaticas*®).
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Figura 5 — Distribuicdo Granulométrica do RCMG
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Fonte: autoria propria
Tabela 1 - Andlise quimica por FRX
01?32 ((j;)) GZ”S::V&ZI::IzE)ra Neves et al. ' | Mittri et al. ® SII;:’Z:?;E(IS ® | Aautora
SiO; 59,62 68,88 66,82 49,39 45,37
Fe,03 9,49 3,59 3,79 12,47 12,14
Al;03 12,77 15,98 13,50 18,52 17,14
Cao 4,83 1,54 3,44 6,33 14,78
MgO 1,96 - 0,93 4,11 -
N0 - 2,42 - - -
K20 5,30 4,82 3,83 3,40 5,12
Na,O 2,72 - - 2,60 -
TiO, - - 0,16 1,96 2,68
Outros 3,31 2,77 7,53 1,22 2,77

Fonte: adaptado pela autora

3.2 Desenvolvimento das dosagens de argamassas

Foram desenvolvidas misturas variando as propor¢ées dos materiais em relagdo a massa de
cimento, paralelamente foi ensaiada uma argamassa comercial, ensacada, na proporcdo em
massa de 1 : 0,2 (materiais secos : dgua). Para validacdo das argamassas foram analisados os
parametros de resisténcia a segregacao e Dmin de 125mm (Tabela 2).
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Tabela 2 - Dosagens de argamassas elaboradas

Dosagem Proporgao dos Materiais Presenca fje Dmin
Segregacdo |(mm)
T C A R W/C SP \Y
T1 1 3,0 - 0,70 3,00% 0,50% Sim >125
T2 1 2,0 - 0,50 1,00% 1,00% Sim 2125
T3 1 1,5 - 0,50 1,00% 1,00% Sim 2125
T4 1 1,0 | - 0,50 0,40% 1,00% Sim >125
T5 1 1,5 | - 0,40 0,40% 1,00% Sim >125
T6 1 1,5 - 0,30 0,40% 1,00% Nao 115
T7 1 1,5 - 0,30 0,80% 1,00% Sim 2125
T8 1 1,5 - 0,37 0,50% 1,00% Sim 122
T9 1 1,5 | 0,5 0,45 0,50% 1,00% Nao 110
T10 1 1,0 - 0,33 0,33% 0,67% Nao 125
T11 (50%) 1 15| 0,5 0,55 0,50% 1,00% Nao 133
T12 (40%) 1 1,5 | 0,4 | 0,50 0,50% 1,00% Nao 140
Formulado na proporgdo 1 : 0,2 (materias secos : dgua); ~
TCOMERCIAL 3400 g de argamassa para 690 g de dgua Nao 135

Legenda: Dmin: (Quando submetido ao ensaio de espalhamento); C — Cimento; A — Areia; R — Residuo; W — Agua (water);
SP — Superplastificante; V — Modificador de Viscosidade.

Fonte: autoria propria

A Tabela 3 apresenta um resumo das principais caracteristicas das misturas estudadas. As
dosagens elaboradas com o RCMG obtiveram bons resultados quanto ao Dmin de
espalhamento e a resisténcia a segregacdo. Para se obter as misturas T11 e T12, vdrias
misturas (T1 a T10) foram testadas e otimizadas para se obter argamassas com consisténcias
adequadas e sem segregacao. Primeiramente, a dosagem inicial foi de 1 : 1,5 (propor¢do de
cimento e de areia) conforme os tracos anteriores T3, T5, T6, T7, T8 e T9, sem adicionar
residuos (exceto para a T9) e alterando o fator agua-cimento. As argamassas elaboradas com
esta proporcdo de 1: 1,5 e alterando o fator dgua-cimento, ndo apresentaram propriedades
autonivelantes. Posteriormente entdo, foi adicionado mais cimento a mistura (material fino)
gue na proporcao de 1:1 (mesma proporcdo de cimento e de areia), sem alterar a quantidade
de aditivos, melhorou o problema de segregacdo. Foram realizadas diversas dosagens, até
encontrar a proporcdo ideal de cimento e areia. A proporcao final dos materiais da argamassa
T10 foide 1:1:0,33: 0,0033: 0,067 (C: A: W: SP: V). Desta forma, constatou-se que a adicdo
de finos, superplastificante, modificador de viscosidade é fundamental para o espalhamento
da argamassa, de forma coesa e homogénea, eliminando o problema de segregacao.

A propriedade autonivelante obtida nas dosagens T10, T11 e T12 esta associada a agao
dispersante do aditivo superplastificante aliada a presenca de finos na dosagem, sejam
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materiais finos provenientes do cimento ou do RCMG. Para diminuir a quantidade de cimento
foi necessario introduzir material de granulometria similar, neste caso, o RCMG.

Tabela 3 - Resumo das principais caracteristicas das misturas estudadas (continua)

Proporcao dos Materiais Imagens do ensaio de espalhamento
- A i; S
C:A: W:SP: V i i
1:1,5:0,5:0,001: 0,01

Nesta dosagem a quantidade de areia, dgua e de
aditivo SP foi reduzida, porém ainda ocorreu
segregacdo da argamassa.

T5
C:A:W:SP:V
1:1,5:0,4:0,004: 0,01

A Argamassa ficou mais coesa e apresentou menor
segregacdo. Para diminuir o excesso de 4gua, o fator
W/C, na préxima mistura T6, foi reduzido.

T6
C:A:W:SP:V
1:1,5:0,3:0,004: 0,01

Argamassa ficou demasiadamente seca, e ndo houve
fluidez com o Dmin de 125mm.

T7
C:A:W:SP:V
1:1,5:0,3:0,008: 0,01

Nesta mistura, a quantidade de aditivo
superplastificante foi aumentada significantemente e
foi observada segregacdo na argamassa.

T8
C:A:W:SP:V
1:1,5:0,37:0,005: 0,01

Nesta mistura, a argamassa apresentou didmetro de
espalhamento de 122 mm e foi observada

segregacao.
Fonte: autoria propria
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Tabela 3 - Resumo das principais caracteristicas das misturas estudadas (continuacdo)

Proporcao dos Materiais Imagens do ensaio de espalhamento

T9
C:A:R: W:SP: V
1:1,5:0,5:0,45:0,005: 0,01

A Argamassa nao apresentou fluidez suficiente, o
didametro de espalhamento foi inferior a 125 mm.
N3o houve segregacao.

T10
C:A:W:SP:V
1:1:0,33:0,0033: 0,067

Dosagem de argamassa autonivelante sem a
presenca de residuos e com caracteristicas
autonivelantes

Fonte: autoria propria

O RCMG quando introduzido na argamassa, em substituicdo ao cimento Portland,
proporcionou as caracteristicas desejadas para autonivelamento. A diminuicdo da quantidade
de cimento e a utilizacdo de residuo contribui para o desenvolvimento sustentdvel. As
dosagens T11 (50%), T12 (40%) e TCOMERCIAL, apds ensaio de espalhamento, podem ser
visualizadas na Figura 6.

Figura 6 - Ensaio de espalhamento: argamassas T11 (50%) (a); T12 (40%) (b); TCOMERCIAL (c)

Fonte: autoria propria
3.3 Resisténcia a compressao

Para os ensaios de resisténcia a compressdo das argamassas T11, T12 e TCOMERCIAL foram
elaborados vinte e sete corpos de prova cilindricos 50 x 100 mm, sendo ensaiados trés corpos
de prova com 1, 7 e 28 dias de idade (Tabela 4). O equipamento Emic PC200 foi utilizado para
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a realizacdo do ensaio, sendo a carga aplicada em cada amostra de (500%+50) N/s até a ruptura
dos corpos de prova?9,

Tabela 4 - Resultados de resisténcia a compressdo das argamassas estudadas

Argamassa Resisténcia a compressdo (MPa) Proporcdo dos materiais
1 dia 7 dias 28 dias C:A:R: W:SP:V
T11(50% RCMG) | 8,364 +1,11 | 23,63+3,32 32,47+1,51 | 1:1,5:0,5:0,5:0,005: 0,01
T12 (40% RCMG) | 12,24+0,35 | 27,37+3,53 36,34+1,66 | 1:1,5:0,4:0,5:0,005:0,01

TCOMERCIAL 10,25 + 0,06 18,06 £ 0,02 25,40 + 4,03 N3o fornecido pelo
fabricante

Fonte: autoria propria

O estudo interlaboratorial “ILS No. 349", apresentou resultados de ensaios realizados com 07
dosagens de argamassas comerciais autonivelantes, com 05 réplicas® . A resisténcia média
em 1 dia foide 21,76 + 1,14 MPa, sendo esta 77,78% maior que a resisténcia média obtida na
mistura T12 (40% de RCMG) deste estudo (Figura 7). Aos 7 dias a resisténcia obtida no ILS foi
de 32,01 + 1,08 MPa, 16,95% maior que a mistura T12. Aos 28 dias a resisténcia média foi de
39,15 + 0,86 MPa, 7,73% superior a mesma mistura.

Figura 7 - Resultados de resisténcia a compressdo em 1, 7 e 28 dias

——IlS —=-T11(50%) —A—T12(40%) —<TCOMERCIAL

40
35
30
25
20
15
10

5

Resisténcia a compressao (MPa)

0 7 14 21 28
Tempo (dias)

Fonte: autoria propria

A substituicdo do cimento por RCMG produz resultados de resisténcia a compressao inferiores
aos valores de referéncia (sem residuo)?). O RCMG é caracterizado como inerte, sem
atividade pozolanica, reduzindo os valores de resisténcia a compressdo quando substituido
pelo cimento em proporg¢des de 40% e 50% nas dosagens de argamassa.
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As dosagens realizadas, em comparagdo a argamassa comercial, apresentaram valores
superiores de resisténcia a compressdao em 1, 7 e 28 dias. A mistura com adicdo de 40% de
RCMG alcancou maiores valores de resisténcias, atingindo 36,34 + 1,66 MPa aos 28 dias.

3.4 Retencdo de fluxo - "flow retention" e tempo de regeneragdao — “healing time”

As argamassas T11 (50%) e T12 (40%) ndo apresentaram retencdo de fluxo, o diametro de
espalhamento inicial e apds trinta minutos se mantiveram iguais, respectivamente, 133 e 140
mm. A argamassa comercial, reduziu 20 mm apds 20 minutos da mistura inicial e 40 mm apds
30 minutos. No teste do ILS No. 400©°) a retencdo de fluxo da argamassa testada foi de 3mm
em 20 min (de 144 para 141mm). O tempo de regeneracdo para as argamassas T11 (50%), T12
(40%) e TCOMERCIAL foi entre 15 e 20 minutos. No teste do ILS No. 531®) o tempo de
regeneracdo da argamassa estuada ficou entre 25 a 30 min.

4. CONCLUSOES

A analise quimica do RCMG apresentou teores de SiO; + Fe;03 + Al,03 2 70% em massa, no
entanto o material ndo possui atividade pozolanica e seus éxidos (Fe203 + CaO + K;0), tem
provavel origem pelos processos de levigagdo, polimento ou granalha.

A adicdo de 40% de RCMG em relagao a massa de cimento no trago T8 elimina o problema de
segregacao, no entanto, demanda um volume maior de agua, formando assim o traco T12. A
resisténcia a compressao em 1 dia, da argamassa T12 foi 11,92% maior do que o trago T11.

As dosagens desenvolvidas com adicdo do residuo foram superiores a argamassa comercial,
guando analisadas as propriedades de resisténcia a compressao e retencdo de fluxo. O traco
T12 apresentou resisténcia, aos 28 dias, 43,07% maior quando comparada ao traco comercial.
As argamassas desenvolvidas ndao apresentaram retengao de fluxo no periodo de 30 minutos,
enguanto a argamassa comercial reduziu cerca de 30% da capacidade de espalhamento no
mesmo periodo.

Como alternativas para atingir resisténcias a compressao similares a ILS No. 349, norma ASTM
C 1708, poderiam ser realizados testes utilizado cimento de alta resisténcia inicial ou adi¢do
de silica ativa.
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