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RESUMO  
Foram desenvolvidas argamassas autonivelantes para contrapiso com o RCMG (adição de 40% 
e 50% em relação a massa de cimento) e sem o resíduo variando-se a quantidade de aditivo 
modificador de viscosidade e superplastificante, relação água/cimento e cimento/areia. 
Paralelamente foi estudado um produto comercializado. Propriedades nos estados fresco 
(espalhamento/flow, e healing time após 20 e 30min), e endurecido (resistência à 
compressão) foram ensaiadas conforme a ASTM 1708 (2016). A presença do resíduo melhorou 
a trabalhabilidade das argamassas, devido ao efeito fíler destas partículas na pasta de 
cimento. A mistura otimizada com 40% RCMG, fator água/cimento de 0,5, proporção 
cimento/areia de 1:1,5 (em massa) e resistência de 36,34 MPa aos 28 dias, apresentou melhor 
desempenho. A mistura comercial obteve 25,40 MPa de resistência à compressão aos 28 dias.  

Palavras-chave: argamassa autonivelante, resíduo, propriedades mecânicas. 
                       
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. INTRODUÇÃO 

Devido à necessidade de racionalizar recursos naturais e atender a demanda de soluções 
construtivas rápidas estão sendo desenvolvidas argamassas autonivelantes para contrapiso.  
O material pode ser bombeado, e por se autonivelar pela ação do peso próprio e da gravidade 
é capaz de reduzir o número de trabalhadores envolvidos no processo construtivo, acelerando 
a execução desta etapa em canteiro de obras se comparado com o sistema tradicional. 

A camada de contrapiso é um estrato com as funções de regularizar o substrato, 
proporcionando uma superfície uniforme de apoio, coesa, aderida ou não, e adequada à 
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 

 

Fonte:  ABNT NBR 15575-3 (2013) (1) 

Argamassas autonivelantes, são formulações de cimento Portland de alta resistência 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 químicos e adições minerais destinados a modificar as características 
reológicas no estado fresco e as propriedades físico-mecânicas no estado endurecido, de 
modo a atender aos requisitos de instalação, carga, solicitação e durabilidade(2). 

Vantagens no processo executivo das argamassas autonivelantes: ganhos de produtividade de 
mão de obra e no planejamento físico da obra; solução econômica e fácil de usar; possui baixa 
retração; é durável; é compatível com a maioria das argamassas colantes do mercado(3). 

Argamassas autonivelantes possuem a propriedade de adensamento em virtude da reologia 
que as tornam bastante fluidas, sem que aconteça exsudação e segregação. Tem sido 
desenvolvidos estudos com a busca por adições minerais que beneficiem às argamassas de 
forma sustentável(4).  

O setor de exploração de rochas ornamentais no Brasil movimentou cerca de US$ 5,0 bilhões 
em 2017(5). As atividades relacionadas à extração e beneficiamento de rochas, porém, 
acarretam graves consequências ambientais nos resíduos sólidos gerados, sendo sua 
reciclagem e uso na construção civil (em compósitos de base cimentícia) uma boa alternativa 
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na mitigação do impacto ambiental e na otimização de soluções visando o desenvolvimento 
sustentável do setor(6,7). 

O RCMG, extremamente fino, age como um fíler preenchendo os vazios na argamassa, 
contribuindo para melhoria de densidade e uma aceleração de hidratação do cimento 
Portland(8). 

Neste estudo, foram elaboradas misturas de argamassas autonivelantes de contrapiso com 
adição de RCMG sob os parâmetros descritos na norma ASTM C 1708(9); visto que não existe 
norma brasileira que regulamente este material.  

2.    PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E MÉTODOS  

Foram preparadas misturas de argamassas com diferentes proporções de cimento Portland 
CP II Z-32, areia natural, RCMG, água, 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 µm para eliminação de impurezas e para desaglomerar os grãos. 
Ensaios no estado fresco e endurecido (Figura 2) foram realizados conforme ASTM C 1708(9).  

Figura 2 - Procedimentos realizados nos estados fresco e endurecido 

 

Fonte: autoria própria  

O cimento Portland CPII Z-32 (empresa Votorantin) é um cimento composto cuja a principal 
adição 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 
partículas menor que 41 μm e possui, em sua composição, de 6 a 15% de pozolana.  
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O aditivo químico utilizado para dispersão dos grãos foi um aditivo superplastificante líquido, 
de coloração marrom, sintético, baseado na cadeia de polímeros policarboxilatos. Segundo o 
laudo técnico, a amostra apresentou densidade de 1,10 g/ml, teor de sólidos de 45,6 % e PH 
de 4,6. Para eliminar problemas de segregação dos agregados, foi utilizado aditivo químico 
modificador de viscosidade líquido, de coloração transparente. Segundo o laudo técnico, a 
amostra apresentou densidade de 1,00 g/ml, teor de sólidos de 0,680% e PH de 6,9. 

Os ensaios de espalhamento inicial e retenção de fluxo foram realizados com um cilindro de 
30 x 50 mm, chamado de anel de escoamento – “flow ring” sobre uma base quadrada de vidro 
com as dimensões de 400 x 400 x 6 mm (Figura 3).  

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

 

Fonte: autoria própria 

Logo após a mistura, a argamassa é inserida no cilindro, em um período de 2 segundos e o 
anel é levantado a uma altura de 50 a 100 mm acima da base e o cronômetro iniciado. A 
argamassa deve ser espalhada durante 240 ± 10s, para, a seguir, o diâmetro de espalhamento 
ser medido em duas direções, o diâmetro médio corresponde ao espalhamento inicial. 

A argamassa é denominada autonivelante, se o diâmetro mínimo (Dmín) de espalhamento for 
de 125 mm(9). Para a determinação da retenção de fluxo, o ensaio de espalhamento é repetido 
aos 20 e 30 minutos após a água ser adicionada à mistura da argamassa seca, então, os 
diâmetros obtidos são comparados para avaliação da retenção de fluxo(10). 

O procedimento para determinação do tempo de regeneração (Figura 4) consiste em realizar 
cortes na argamassa até que a mesma não retorne ao seu estado original, sem marcas, 
reentrâncias e desníveis na superfície(9). Logo após a mistura, a argamassa é depositada em 
uma fôrma retangular metálica com dimensões de 210 x 210 x 9 mm. Os cortes iniciam após 
10 minutos da mistura dos componentes da argamassa, os demais cortes são 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 própria 

3.    APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS  

3.1    Caracterização dos materiais 

O agregado miúdo utilizado nas argamassas possui dimensão máxima dos grãos de 1,18mm e 
módulo de finura de 1,24; classificado como fino(10). Este tamanho de partícula 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 relação ao adensamento, à resistência à compressão, à propagação de pulso (módulo de 
elasticidade) e à absorção de água e capilaridade(11). A areia apresenta massa específica de 
2,57 g/cm³, segundo a NBR NM 52(12), e massa unitária aparente de 1,46 g/cm³, NBR NM 45 

(13). 

A massa específica do RCMG foi de 2,81g/cm³, obtida por picnometria com gás Hélio. A 
granulometria do resíduo foi obtida à laser e apresentou tamanho médio dos grãos de 45,98 
µm (D50%) e diâmetro máximo dos grãos de 153,81 µm (D90%). Conforme a Figura 5, o 
resíduo apresenta constância na distribuição granulométrica. O ensaio de análise química por 
FRX (Tabela 1), apresenta os resultados para o RCMG e que foram comparados com demais 
autores. 

Os resíduos ricos em óxidos fundentes (Fe2O3 + CaO + K2O) são originados dos processos de 
levigação, polimento ou granalha. Os óxidos de cálcio (CaO) e de ferro (Fe2O3) são oriundos da 
cal utilizada como lubrificante e da granalha como agente abrasivo no processo de 
beneficiamento(18). A presença da sílica pode estar relacionada aos feldspatos, minerais 
micáceos e a sílica livre presente em rochas silicáticas(19). 

 

 

 

(a) (b) 
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Figura 5 – Distribuição Granulométrica do RCMG 

Fonte: autoria própria 

Tabela 1 - Análise química por FRX 

Teor de 
Óxido (%) 

Gonçalves, Moura 
e Dal Molin (14) 

Neves et al. (15) Mittri et al. (16) 
Silva; Severo e 

Bezerra (17) 
A autora 

SiO2 59,62 68,88 66,82 49,39 45,37 

Fe2O3 9,49 3,59 3,79 12,47 12,14 

Al2O3 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 - 

N2O - 2,42 - - - 

K2O 5,30 4,82 3,83 3,40 5,12 

Na2O 2,72 - - 2,60 - 

TiO2 - - 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 proporções dos materiais em relação à massa de 
cimento, paralelamente foi ensaiada uma argamassa comercial, ensacada, na proporção em 
massa de 1 : 0,2 (materiais secos : água). Para validação das argamassas foram analisados os 
parâmetros de resistência à segregação e Dmín de 125mm (Tabela 2).  
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Tabela 2 - Dosagens de argamassas elaboradas 

Dosagem Proporção dos Materiais 
Presença de 
Segregação 

Dmín 
(mm) 

T C A R W/C SP V     

T1 1 3,0 - 0,70 3,00% 0,50% Sim ≥125 

T2 1 2,0 - 0,50 1,00% 1,00% Sim ≥125 

T3 1 1,5 - 0,50 1,00% 1,00% Sim ≥125 

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% Não 115 

T7 1 1,5 - 0,30 0,80% 1,00% Sim ≥125 

T8 1 1,5 - 0,37 0,50% 1,00% Sim 122 

T9 1 1,5 0,5 0,45 0,50% 1,00% Não 110 

T10 1 1,0 - 0,33 0,33% 0,67% Não 125 

T11 (50%) 1 1,5 0,5 0,55 0,50% 1,00% Não 133 

T12 (40%) 1 1,5 0,4 0,50 0,50% 1,00% Não 140 

TCOMERCIAL  
Formulado na proporção 1 : 0,2 (materias secos : água); 

3400 g de argamassa para 690 g de água 
Não 135 

Legenda:  Dmín: (Quando submetido ao ensaio de espalhamento); C – Cimento; A – Areia; R – Resíduo; W – Água (water);  
SP – Superplastificante; V – Modificador de Viscosidade.  

 

Fonte: autoria própria 

A Tabela 3 apresenta um resumo das principais características das misturas estudadas. As 
dosagens elaboradas com o RCMG obtiveram bons resultados quanto ao Dmín de 
espalhamento e a resistência à segregação. Para se obter as misturas T11 e T12, várias 
misturas (T1 a T10) foram testadas e otimizadas para se obter argamassas com consistências 
adequadas e sem segregação. Primeiramente, a dosagem inicial foi de 1 : 1,5 (proporção de 
cimento e de areia) conforme os traços anteriores T3, T5, T6, T7, T8 e T9, sem adicionar 
resíduos (exceto para a T9) e alterando o fator água-cimento. As argamassas elaboradas com 
esta proporção de 1 : 1,5 e alterando o fator água-cimento, não apresentaram propriedades 
autonivelantes. Posteriormente então, foi adicionado mais cimento à mistura (material fino) 
que na proporção de 1 : 1 (mesma proporção de cimento e de areia), sem alterar a quantidade 
de aditivos, melhorou o problema de segregação. Foram realizadas diversas dosagens, até 
encontrar a proporção ideal de cimento e areia. A proporção final dos materiais da argamassa 
T10 foi de 1 : 1: 0,33: 0,0033: 0,067 (C: A: W: SP: V). Desta forma, constatou-se que a adição 
de finos, superplastificante, modificador de viscosidade é fundamental para o espalhamento 
da argamassa, de forma coesa e homogênea, eliminando o problema de segregação.  

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

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

Proporção dos Materiais Imagens do ensaio de espalhamento 

T3 
C: A: W: SP: V 

1: 1,5: 0,5: 0,001: 0,01 

Nesta dosagem a quantidade de areia, água e de 
aditivo SP foi reduzida, porém ainda ocorreu 

segregação 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 
segregação. Para diminuir o excesso de água, o fator 

W/C, na próxima mistura T6, foi reduzido.  

T6 
C: A: W: SP: V 

1: 1,5: 0,3: 0,004: 0,01 
 

Argamassa ficou demasiadamente seca, e não houve 

fluidez com o Dmín 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 segregação na argamassa. 
 

T8 
C: A: W: SP: V 

1: 1,5: 0,37: 0,005: 0,01 
 

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

segregação. 
 

Fonte: autoria própria 
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Tabela 3 - Resumo das principais características das misturas estudadas (continuação) 

Proporção 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 não apresentou fluidez suficiente, o 
diâmetro de espalhamento foi inferior à 125 mm. 

Não houve segregação. 
 

T10 
C: A: W: SP: V 

1: 1: 0,33: 0,0033: 0,067 
 

Dosagem de argamassa autonivelante sem a 
presença de resíduos e com características 

autonivelantes  

Fonte: autoria própria 

O RCMG quando introduzido na argamassa, em substituição ao cimento Portland, 
proporcionou as características desejadas para autonivelamento. A diminuição da quantidade 
de cimento e a utilização de resíduo contribui para o desenvolvimento sustentável. As 
dosagens T11 (50%), T12 (40%) e TCOMERCIAL, após 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 própria 

3.3    Resistência à compressão 

Para os ensaios de resistência à compressão das argamassas T11, T12 e TCOMERCIAL foram 
elaborados vinte e sete corpos de prova cilíndricos 50 x 100 mm, sendo ensaiados três corpos 
de prova com 1, 7 e 28 dias de idade (Tabela 4). O equipamento Emic PC200 foi utilizado para 

     (a)      (b)     (c) 
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a realização do ensaio, sendo a carga aplicada em cada amostra de (500±50) N/s até à ruptura 
dos corpos de prova(20).  

Tabela 4 - Resultados de resistência à compressão das argamassas estudadas 

Argamassa Resistência à compressão (MPa) Proporção 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 Não fornecido pelo 
fabricante 

Fonte: autoria própria 

O estudo interlaboratorial “ILS No. 349”, apresentou resultados de ensaios realizados com 07 
dosagens de argamassas comerciais autonivelantes, com 05 réplicas(9) . A resistência média 
em 1 dia foi de 21,76 ± 1,14 MPa, sendo esta 77,78% maior que a resistência média obtida na 
mistura T12 (40% de RCMG) deste estudo (Figura 7). Aos 7 dias a resistência obtida no ILS foi 
de 32,01 ± 1,08 MPa, 16,95% maior que a mistura T12. Aos 28 dias a resistência média foi de 
39,15 ± 0,86 MPa, 7,73% superior a mesma mistura.  

Figura 7 - Resultados de resistência à compressão em 1, 7 e 28 dias 

Fonte: autoria própria 

A substituição do cimento por RCMG produz resultados de resistência à compressão inferiores 
aos valores de referência (sem resíduo)(21). O RCMG é caracterizado como inerte, sem 
atividade pozolânica, reduzindo os valores de resistência à compressão quando substituído 
pelo cimento em proporções de 40% e 50% nas dosagens de argamassa. 

21,76

32,01

39,15

8,364

23,63

32,47

12,24

27,37

36,34

10,25

18,06

25,40

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 7 14 21 28R
es

is
tê

n
ci

a 
à 

co
m

p
re

ss
ão

 (
M

Pa
)

Tempo (dias)

ILS T 11 (50%) T 12 (40%) TCOMERCIAL

ISSN 1984-8757 Página 896 de 928



 

 

 

 

 

 

As dosagens realizadas, em comparação a argamassa comercial, apresentaram valores 
superiores de resistência à compressão em 1, 7 e 28 dias. A mistura com adição de 40% de 
RCMG alcançou maiores valores de resistências, atingindo 36,34 ± 1,66 MPa aos 28 dias.  

3.4    Retenção de fluxo - "flow retention" e tempo de regeneração – “healing time”  

As argamassas T11 (50%) e T12 (40%) não apresentaram retenção de fluxo, o diâmetro de 
espalhamento inicial e após trinta minutos se mantiveram iguais, respectivamente, 133 e 140 
mm. A argamassa comercial, reduziu 20 mm após 20 minutos da mistura inicial e 40 mm após 
30 minutos. No teste do ILS No. 400(9) a retenção de fluxo da argamassa testada foi de 3mm 
em 20 min (de 144 para 141mm). O tempo de regeneração para as argamassas T11 (50%), T12 
(40%) e TCOMERCIAL foi entre 15 e 20 minutos. No teste do ILS No. 531(9) o tempo de 
regeneração da argamassa estuada ficou entre 25 a 30 min. 

4.    CONCLUSÕES 

A análise química do RCMG apresentou teores de SiO2 + Fe2O3 + Al2O3  ≥ 70% em massa, no 
entanto o material não possui atividade pozolânica e seus óxidos (Fe2O3 + CaO + K2O), tem 
provável origem pelos processos de levigação, polimento ou granalha. 

A adição de 40% de RCMG em relação à massa de cimento no traço T8 elimina o problema de 
segregação, no entanto, demanda um volume maior de água, formando assim o traço T12. A 
resistência à compressão em 1 dia, da argamassa T12 foi 11,92% maior do que o traço T11. 

As dosagens desenvolvidas com adição do resíduo foram superiores à argamassa comercial, 
quando analisadas as propriedades de resistência à compressão e retenção de fluxo. O traço 
T12 apresentou resistência, aos 28 dias, 43,07% maior quando comparada ao traço comercial. 
As argamassas desenvolvidas não apresentaram retenção de fluxo no período de 30 minutos, 
enquanto a argamassa comercial reduziu cerca de 30% da capacidade de espalhamento no 
mesmo período. 

Como alternativas para atingir resistências à compressão similares à ILS No. 349, norma ASTM 
C 1708, poderiam ser realizados testes utilizado cimento de alta resistência inicial ou adição 
de sílica ativa. 
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