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RESUMO

O desenvolvimento tecnologico vem fomentando significativas mudancas na
construcdo civil mundial. Neste cenério de modernizagéo, destaca-se a utilizacao de
argamassas autonivelantes para contrapiso. No entanto, estes materiais requerem
grandes quantidades de cimento para atingirem as resisténcias necessérias. Neste
sentido, um dos desafios da sustentabilidade na construcéo civil &€ diminuir o consumo
de materiais cimenticios. Para isto, buscam-se materiais alternativos que reduzam
este passivo ambiental, através da incorporacdo de residuos industriais em
substituicdo ao cimento. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo estudar
as propriedades fisicas e mecéanicas de argamassas autonivelantes produzidas com
os residuos industriais de fosfogesso natural, fosfogesso calcinado a temperatura de
450 °C durante 4 horas, resultando na forma de sulfato de célcio denominada anidrita,
e ceramica branca. Foram desenvolvidas misturas com a substituicdo de 50% da
massa de cimento pelos residuos e comparadas a argamassa de referéncia (sem
residuo). As misturas foram produzidas com cimento CP Il Z-32, areia fina e aditivos
superplastificante e modificador de viscosidade. No estado fresco, foram avaliadas
propriedades relativas a fluidez (fluidez inicial, retencdo de fluxo e tempo de
regeneracao), conforme a norma americana C1708, tempo de pega e calor de
hidratacdo e, no estado endurecido, as resisténcias mecanicas, retracdo linear e
aderéncia, com o objetivo de estudar o potencial de utilizacdo destes materiais na
camada de contrapiso. O residuo de ceramica branca apresentou menor liberacédo de
calor nas idades iniciais e diminuicdo da retracdo, além de resisténcia mecanica
superior e menor indice de vazios e absorcdo de agua. Nas argamassas a base de
sulfato de célcio, as misturas produzidas com anidrita apresentaram resultados
satisfatorios para resisténcia a compressao e tracdo na flexdo e resisténcia de
aderéncia a tracdo, sendo benéfica a calcinacéo do residuo.

Palavras-chave: Argamassa autonivelante. Contrapiso. Fosfogesso. Fosfogesso
calcinado. Ceramica branca. Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

Technological development has been fostering significant changes in world civil
construction. In this modern scenario, the use of self-levelling mortars for subfloor
stands out. However, these materials require large amounts of cement to achieve the
required strength. In this way, one of the challenges of sustainability in civil construction
is to reduce the consumption of cementitious materials. For this, alternative materials
are sought that reduce this environmental liability, through the incorporation of
industrial waste to replace cement. Thus, the present work aimed to study the physical
and mechanical properties of self-levelling mortars produced with industrial residues
of natural phosphogypsum, phosphogypsum calcined at a temperature of 450 °C for 4
hours, resulting in the form of calcium sulfate called anhydrite, and white ceramic.
Mixtures were developed with the replacement of 50% of the cement mass by residues
and compared to the reference mortar (without residue). The mixtures were produced
with CP Il Z-32 cement, fine sand and superplasticizer and viscosity modifier additives.
In the fresh state, properties related to fluidity (initial flow, flow retention and healing
time) were evaluated, according to the American standard C1708, setting time and
hydration heat and, in the hardened state, mechanical resistance, linear shrinkage and
adhesion, with the objective of studying the potential use of these materials in the
subfloor. The white ceramic residue showed less heat release at early ages and
decrease in shrinkage, in addition to higher mechanical strength and lower void index
and water absorption. In the mortars based on calcium sulphate, the mixtures
produced with anhydrite showed satisfactory results for compressive strength and
flexural tensile strength and tensile bond strength, with the residue calcining being
beneficial.

Keywords:  Self-leveling  mortar.  Subfloor.  Phosphogypsum.  Calcined
phosphogypsum. White ceramic. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnolégico e a modernizagdo da construgéo civil
aliados a necessidade de otimizacdo dos processos de execucao das edificacdes,
através da reducdo do tempo e custos com mao de obra, destaca-se a utilizacdo de
argamassas autonivelantes para contrapiso.

Argamassas autonivelantes sdo materiais capazes de preencher os espagos e
se consolidar através da gravidade, sem a necessidade de energia de compactacéao,
devido a elevada fluidez. Trata-se de uma argamassa com propriedades especificas,
nos estados fresco e endurecido, que possui inumeros campos de aplicacdo, entre
eles escolas, hospitais, industrias, estacionamentos, escritorios e apartamentos
(ONISHI; BIER, 2010).

Para Silva (2016), trata-se de uma alternativa ao método tradicional de execucao
do contrapiso. Porém, para que tenha facil aplicacdo em tempo reduzido, é necessario
que o material apresente algumas propriedades especificas, como trabalhabilidade,
consisténcia e baixa retragdo. Carvalho (2015) complementa que estas propriedades
sao alcancadas através da otimizacdo das dosagens, com a adequada proporcao de
aglomerantes, agregados finos, adicdes minerais e aditivos quimicos, obtendo um
material fluido e capaz de se autonivelar sem que ocorra exsudacao e segregacao.

No entanto, assim como outros materiais cimenticios, requerem grandes
quantidades de cimento para atingirem as resisténcias necessarias. Neste sentido,
um dos desafios da sustentabilidade na construcdo civil € diminuir o consumo de
cimento devido a elevada quantidade de diéxido de carbono (CO2) liberado na
atmosfera durante o seu processo de manufatura. Para isto, buscam-se materiais
alternativos que reduzam este impacto ambiental (PEREIRA e CAMARINI, 2018),
visando, também, melhor desempenho e reducdo dos custos (TURK, 2012). Desta
forma, varios estudos sao desenvolvidos utilizando subprodutos industriais e
agricolas, a fim de evitar os prejuizos causados ao meio ambiente devido a deposicéo
incorreta destes materiais (METHA; MONTEIRO, 2014).

Dentre os subprodutos oriundos das industrias, pode-se citar o fosfogesso e a
ceramica branca. O fosfogesso é um subproduto da industria de fertilizantes
fosfatados (RASHAD, 2017). O acumulo do residuo oriundo destas industrias ocupa
consideraveis por¢cdes de terra e resulta em sérios problemas ambientais (YANG;
ZHANG; YAN, 2016).
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Além disso, o Brasil possui aproximadamente 500 empresas produtoras de
ceramica branca, concentradas principalmente nas regifes Sul e Sudeste do pais. Os
principais desafios ambientais enfrentados por estas empresas sao: elevado consumo
de &gua e perdas de material no decorrer do processo produtivo (RUIZ et al., 2011).

Sendo assim, este trabalho pretende avaliar argamassas produzidas com
substituicBes de cimento, em massa, pelos residuos de fosfogesso e ceramica branca,
determinando suas propriedades fisicas e mecéanicas, a fim de estudar a possibilidade
de utilizagéo deste material como camada de contrapiso autonivelante.

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo da argamassa autonivelante ainda é pouco difundida no Brasil,
devido ao elevado custo e a caréncia em conhecimento tecnolégico para sua
producdo (PEREIRA e CAMARINI, 2018; HAMOY, 2017). Buscando prevenir as
patologias decorrentes de informacdes limitadas sobre estes materiais, a associacao
norte-americana de ensaios e materiais (ASTM) publicou a norma C1708 (ASTM,
2019), que trata dos métodos de teste para argamassas autonivelantes para
contrapiso, com a primeira versao elaborada em 2011.

No Brasil, a recente publicacdo da norma NBR 16765 (ABNT, 2019), que trata
dos métodos de ensaio para contrapiso autonivelante de gesso, foi um
reconhecimento da tendéncia de crescimento na utilizagdo de argamassas
autonivelantes no pais, tendo em vista a possibilidade de otimizacdo do processo de
execucdo do contrapiso. Por ser a primeira norma brasileira de contrapiso
autonivelante, é de grande importancia na constru¢do civil, pois busca auxiliar
engenheiros e empresas nos ensaios de avaliagdo das argamassas. No entanto,
como a horma é relativa aos métodos de ensaio, ainda ha escassez de informacfes
técnicas referentes a materiais, dosagem, langcamento, procedimento executivo e
controle.

Somando-se a necessidade de modernizagéo da construcao civil, sédo estudadas
alternativas que reduzam os impactos causados por este setor no meio ambiente.
Como a crescente geracdo de residuos tem levado a sociedade a buscar solugfes
gue considerem a reciclagem, reutilizacao e tratamento destes, o uso de substituicoes
ao cimento € uma alternativa de conservacgéao e racionalizacao de recursos minerais e

energeéticos (BATTAGIN, 2011). Assim sendo, o uso de residuos como adi¢cdes em
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produtos cimenticios ou como substitutos parciais do cimento, além de reduzir o
impacto ambiental causados pelos rejeitos de outras industrias, também diminuem o
volume de extracdo de matérias-primas pelas indastrias da construcdo civil,
preservando os recursos naturais limitados (MOLIN, 2011).

Com o crescimento continuo da populacéo e consequente aumento na producao
de alimentos e fertilizantes, nota-se um acréscimo consideravel nos depédsitos de
fosfogesso (RASHAD, 2017). A fim de minimizar os impactos ambientais da deposi¢ao
incorreta deste material, buscam-se formas de reaproveitd-lo (HUA et al., 2016).
Diferentes destinacfes sdo estudadas nos ultimos anos, entre elas na agricultura,
construcao civil, meio ambiente e energia (CANOVAS et al., 2018).

A utilizacéo deste residuo pode contribuir significativamente no comportamento
de argamassas autonivelantes, pois de acordo com Schaefer (2013), as argamassas
autonivelantes compostas por este material apresentam como vantagens menores
problemas com fissuracao e boa resisténcia mecanica.

Além do fosfogesso, o residuo da cerdmica branca também € proveniente da
industria. O Brasil é responsavel pela producdo de mais de 200 milhées de pecas de
ceramica por ano, 0 equivalente a 2% da producdo mundial. Em média, estas
empresas possuem indices de 20% de perdas de matéria-prima (RUIZ et al., 2011).
A gestao destes residuos industriais € dificil, pois trata-se de um material considerado
nao biodegradavel, com periodo de biodegradacédo de até quatro mil anos (HALICKA;
OGRODNIK; ZEGARDLO, 2013).

Os residuos de ceramica branca podem contribuir com o desempenho de
argamassas autonivelantes, pois estes sdo constituidos predominantemente por
silicio e aluminio, conferindo melhorias no indice de atividade pozolanica (JOHN;
CINCOTTO; SILVA, 2003), resultando em melhores propriedades mecanicas, reducéo
do calor de hidratacdo e menores tempos de inicio e fim de pega (JUAN et al., 2010).

Desta forma, considerando o crescente uso de recursos naturais para a
producdo de compadsitos cimenticios e a possibilidade de promover o desenvolvimento
de um produto com propriedades especificas para a construcao civil através da
utilizacao de rejeitos industriais, busca-se contribuir com o estudo de argamassas

autonivelantes com a utilizacao dos residuos de fosfogesso e ceramica branca.

21



20

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de
argamassas autonivelantes para contrapiso, substituindo parcialmente o cimento

Portland por residuos de fosfogesso natural e calcinado e cerdmica branca.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, pode-se relacionar:

- Otimizacdo das dosagens de argamassas autonivelantes com residuos,
proporcionando fluidez para se autonivelar sem que ocorra exsudacao e segregacao;

- Estudar o potencial de utilizacdo dos residuos de fosfogesso (natural e
calcinado) e de ceramica branca em argamassas autonivelantes como material
pozolanico;

- Verificar como a utilizagdo dos residuos afetam as propriedades das
argamassas nos estados fresco e endurecido;

- Avaliar a resisténcia de adesédo ao substrato das argamassas produzidas;

- Verificar o calor de hidratacéo e a retracao linear das misturas elaboradas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta um resumo dos conceitos importantes relacionados as
argamassas autonivelantes para contrapiso e aos residuos utilizados. O capitulo esta
dividido em trés secdes principais, sendo a primeira sobre argamassas autonivelantes
e suas definicbes, propriedades, materiais constituintes e aplicacdes, a segunda sobre
os residuos utilizados no trabalho e, por fim, uma secédo abrangendo a dosagem e

propriedades fisicas e mecéanicas destas argamassas.

2.1 SISTEMA DE PISO E CONTRAPISO

A norma de desempenho NBR 15575-3 (ABNT, 2013) define contrapiso como
a camada responsavel pela regularizacao do substrato, aderida ou ndo a camada de
acabamento, que fornece uma superficie homogénea de apoio, podendo servir como
camada de embutimento, caimento ou declividade. A Figura 1 demonstra o sistema

de piso e os elementos componentes.

Figura 1 - Sistema de piso e seus elementos

l | [ -CAMADA DE ACABAMENTO

5 : . ) | - CAMADA DE FIXACAO

CAMADA DE CONTRAPISO

ISOLAMENTO TERMICO OU ACUSTICO |

- IMPERMEABILIZACAO

SISTEMA DE PISO

Fonte: Adaptado da NBR 15575-3 (ABNT, 2013)

Souza (2013) complementa que o0 contrapiso € a camada componente do
subsistema piso inserida logo acima da laje, possuindo ou ndo aderéncia entre eles,
sobre a qual poderé ser utilizado o acabamento em madeira, ceramica, laminado ou
outros. Esta camada possui a fungéo de nivelar e absorver as deformacdes, melhorar
a acustica e embutir instalacbes. Aléem disso, segundo Barros (1991), pode
desempenhar também as funcbes de barreira impermeavel, isolamento térmico e

criagdo de desniveis em ambientes.
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Devido a fatores construtivos e necessidades de cada edificacao e regido, nao
ha na literatura um consenso a respeito da definicdo e espessura da camada de
contrapiso, que pode variar entre 2 e 6 centimetros (SOUZA, 2013). Observa-se que
na execuc¢do das edificacdes, 0 contrapiso € tratado como uma atividade secundaria,
e ndo como um projeto especifico, desconsiderando variaveis que influenciam no
produto, como: funcéo, tipo de revestimento, materiais € mao de obra disponiveis, a
base sobre a qual serd aplicada e solicitagdes de uso (BARROS, 1991).

Fiorito (2009) explica que pode existir um nivelamento da superficie anterior ao
contrapiso, feito com uma camada de enchimento ou regularizacéo. O autor considera
que, independentemente da funcdo, as camadas de argamassa ndo devem ser
superiores a 25 milimetros, denominando de contrapiso a camada com até 25
milimetros necessaria para atingir o nivel ideal.

A NBR 13753 (ABNT, 1996) cita algumas prescricbes para a camada de
contrapiso, porém considerando a futura aplicacdo de outros revestimentos ceramicos
e com a utilizacdo de argamassa colante. Entre as recomendacdes propostas, tem-se
que o contrapiso deve ser executado diretamente sobre a base limpa, sete dias apos
a conclusdo da camada inferior, ser constituido por uma camada de cimento e areia
meédia Umida e possuir espessura entre 15 e 25 milimetros.

A definicdo da argamassa a ser utilizada na camada de contrapiso, no entanto,
deve considerar o conhecimento dos tipos disponiveis e suas caracteristicas, além da
disponibilidade de materiais e mdo de obra. As argamassas para contrapiso séo
classificadas em argamassa plastica, argamassa seca e argamassa fluida (BARROS,
1991).

2.2 ARGAMASSA AUTONIVELANTE PARA CONTRAPISO

No sistema de contrapiso convencional aplica-se um tipo de argamassa
denominada de “farofa”, que apresenta consisténcia seca, € dosada em obra e possui
aplicacdo manual (RUBIN, 2015), conforme ilustrado na Figura 2. O sistema
tradicional, porém, apresenta algumas desvantagens, como: elevada espessura,
acarretando o aumento do peso proprio da edificacdo, alto indice de patologias e baixa
produtividade (NAKAKURA; BUCHER, 1997).

As argamassas tradicionais para contrapiso sao produzidas com cimento, areia

e dgua. Para serem capazes de se autonivelar, necessitam de aditivos quimicos, a fim
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de proporcionar a fluidez requerida (SCHAEFER, 2013). O contrapiso executado com
a argamassa fluida é conhecido como contrapiso autonivelante (SOUZA, 2013), como
mostrado na Figura 3.

Figura 2 - Argamassa tradicional para contrapiso
‘ ‘

Fonte: Téchne (2013)

Figura 3 - Argamassa autonivelante para contrapiso

Fonte: Téchne (2012)

Argamassas autonivelantes a base de cimento sdo materiais obtidos através
da mistura de materiais cimenticios, agregados, adicbes minerais e aditivos quimicos,
gque se apresentam como um tipo especial de argamassa por possuirem
caracteristicas especificas e capacidade de se espalhar em superficies horizontais
apenas sob o efeito da gravidade e de sua prépria capacidade de fluxo, formando uma
superficie lisa e regular. A porcentagem de cimento Portland presente nestas
argamassas varia entre 25 e 40% da massa total, a de areia fina quartzosa que varia
entre 40 e 60% da massa total e a de aditivos é cerca de 10 a 15% da massa total
(ZHANG et al., 2018; NAKAKURA e BUCHER, 1997; MARTINS, 2009).
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Trata-se de uma argamassa formada por agregado miudo e pasta cimenticia,
ou seja, uma composi¢cao na qual as particulas se distribuem uniformemente atravées
do meio liquido (PINHO, 2015). O desnivel aceitado para este tipo de argamassa € de
1 mm para cada 4 metros da superficie horizontal aplicada (MARTINS, 2009). Estes
materiais sdo aplicados em diferentes tipos de substrato, sendo utilizados para
renovacado destes em edificios antigos ou para criar superficies planas e lisas em
edificacBes novas, geralmente apresentando camadas finas, entre 1 e 20 milimetros
(LI et al., 2018).

O uso de argamassas autonivelantes é tratado como uma contribuicédo valiosa
para a construcdo civil, devido a capacidade de se autonivelar, de cobrir toda a
superficie, reduzir o tempo de trabalho e permitir uma aplicacéo rapida. Entretanto, a
producdo deste material requer um controle mais rigoroso (CANBAZ; TOPCU;
ATESIN, 2016).

Quando utilizadas, devem apresentar excelente fluidez, capacidade de
bombeamento e de autonivelamento, bem como propriedades relacionadas a
viscosidade, coesdo, rapido endurecimento e ganho de resisténcia, durabilidade e
resisténcia de adesdo ao substrato. Estas propriedades sdo obtidas através da
otimizacao das dosagens, conferindo-lhes reologia adequada para que apresentem
fluidez suficiente para o autonivelamento e controle da segregacdo, exsudacdo e
retracdo. Para atingir tais caracteristicas, € usual o emprego de aditivos quimicos e
adicoes minerais (ZHANG et al., 2018; MARTINS, 2009; SEIFERT; NEUBAUER,;
GOETZ-NEUNHOEFFER, 2012).

A fluidez necessaria € alcancada com a utilizacdo de aditivos superplastificantes
e o controle da segregacdo € feito através de adicbes minerais, baixa relacdo
agua/aglomerante e, em algumas situacdes, aditivo modificador de viscosidade. O uso
adequado de adi¢cBes minerais nas misturas € importante na otimizacédo de algumas
propriedades, pois melhora a resisténcia e durabilidade dos materiais, através do
controle do teor de agua e cimento, retracdo, calor de hidratacdo, adensamento e
microestrutura (RIZWAN; BIER, 2011).

O processo de aplicacado das argamassas autonivelantes consiste em langar o
material sobre a superficie, respeitando os niveis controlados por tripés a laser, e ao
final retirar as bolhas de ar incorporadas durante o lancamento do material, atraves

de um rodo ou uma haste de metal (SILVA, 2016). Em alguns casos, faz-se uso de
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protecdes periféricas, através de espumas de 3 a 8 mm, junto aos elementos verticais,
para absorver tensdes e possiveis dilatacbes (SCHAEFER, 2013).

A NBR 15823 (ABNT, 2017) € a norma brasileira de concreto autoadensavel.
Esta norma é dividida em seis partes e trata da classificacdo e controle do concreto
no estado fresco, métodos de determinacéo do espalhamento, tempo de escoamento,
além da determinacao da viscosidade e resisténcia a segregacao. Estas propriedades
também devem ser mensuradas em argamassas autonivelantes, por isso, em 2019,
foi publicada a norma brasileira que trata do contrapiso autonivelante de gesso, NBR
16765 (ABNT, 2019).

A NBR 16765 (ABNT, 2019) apresenta métodos de ensaio para determinacéo
da massa unitaria, tempo de pega, indice de espalhamento, densidade de massa,
resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao e dureza superficial de contrapiso
autonivelante de gesso em po.

A norma norte-americana que traz os métodos de ensaios para argamassas
autonivelantes para contrapiso € a C1708 (ASTM, 2019), que estabelece 0s ensaios
para avaliar a fluidez (fluidez inicial, retencdo de fluxo e tempo de regeneracéo),
resisténcia a compressao e a tracdo na flexao, retracédo, tempo de pega, resisténcia

a abraséo e viscosidade, além de métodos para mistura mecéanica das argamassas.

2.2.1 Estudos desenvolvidos com argamassas autonivelantes

Martins (2009) avaliou os procedimentos para a formulacdo de pastas para
argamassas autonivelantes utilizando Cimento CP V-ARI, adicdo de silica ativa
(substituicdo de 5 a 8% da massa de cimento), que é um residuo industrial com
elevado grau de finura, aditivo superplastificante (0,5 a 1,0% da massa de cimento) e
aditivo modificador de viscosidade (0,2 a 1,1% da massa de cimento), por meio de
ensaios laboratoriais no estado fresco. Além disso, a autora também avaliou a
eficiéncia do equipamento Cilindro Espanhol para determinar a fluidez das misturas,
conforme ilustrado na Figura 4.

As variaveis independentes adotadas foram relacdo agua/materiais secos e 0s
percentuais de aditivo modificador de viscosidade e de aditivo superplastificante, e as
variaveis resposta tempo de escoamento, diametro do espalhamento e analise visual

de segregacao e exsudacao.
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Figura 4 — Ensaio com Cilindro Espanhol. a) Componentes do Equipamento; b) Argamassa
passando no orificio do copo; c) Determinacdo do espalhamento através da média dos dois
didmetros.

‘

Fonte: Martins (2009)

A andlise visual de segregacéo foi feita com base na espessura da pasta
escoada, classificando em argamassa sem segregacao as misturas coesas e com

bordas altas e lisas, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Determinacédo visual da segregagao na pasta. a) Pasta sem segregacao; b) Pasta
com segregacao.

a) @ b)

-

- o=

© PASTA SEM SEGREGAGAO: A @) PASTA COM SEGREGACAO:
& BORDASALTAS & BORDAS BAIXAS OU
& COESAO DA MISTURA - LiQUIDAS
& BORDACOM FORMA & BORDAS SEM FORMA
G n

Fonte: Martins (2009)

Os diametros meédios de espalhamento adotados por Martins (2009) variam
entre 25 e 30 cm, conforme dados obtidos de ensaios com o cilindro espanhol. Os
resultados demonstraram que o diametro de espalhamento da pasta diminuiu com o
acréscimo da silica, independente da relacdo agua/materiais secos e teores de aditivo
modificador de viscosidade, pois trata-se de um material com area especifica menor
que a dos demais elementos constituintes, preenchendo os espacos com maior
facilidade. Além disso, a autora observou que o aditivo modificador de viscosidade foi
0 que mais influenciou na segregacédo e no tipo de borda das misturas, obtendo
melhores resultados com teores de 0,9% de aditivo.

Rubin (2015) efetuou um comparativo entre argamassas autonivelantes para

contrapiso industrializadas e argamassas dosadas em obra, na cidade de Porto
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Alegre/RS. Foram analisadas as propriedades fisicas e mecanicas de dois tracos de
argamassas tipo farofa dosadas em obra (1:3 e 1:6, respectivamente cimento e areia,
em volume) e trés formulacdes industrializadas de argamassas autonivelantes prontas
comercializadas no Brasil, denominadas F1, F2 e F3, produzidas conforme as
recomendacdes dos fabricantes. As misturas foram produzidas com cimento CP IV
(cimento Portland pozolanico), por ser o mais encontrado na regido do estudo, e areia
quartzosa natural com médulo de finura de 2,25 e dimensdo maxima dos gréos igual
a 4,75 mm.

Os tempos de inicio e fim de pega das misturas foram determinados através do
ensaio do calorimetro, conforme mostrado na Figura 6. Ademais, Rubin (2015)
concluiu que argamassas com maiores teores de finos (cerca de 62%), granulometria
continua e particulas com maior area superficial resultam em menores tempos de

inicio e fim de pega, acelerando o processo de hidratacao.

Figura 6 - Ensaio de calorimetria em argamassas tipo farofa (1:3 e 1:6) e argamassas
autonivelantes comercializadas prontas no Brasil (F1, F2 e F3)
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Dentre todas as argamassas avaliadas, a argamassa produzida em obra com
o traco 1:3 (cimento : areia, em volume de areia umida) foi a que apresentou melhores
resultados nos ensaios de resisténcia & compressao e a tracdo e de aderéncia. Os
valores de resisténcia a compressao aos 28 dias das trés argamassas autonivelantes
variaram entre 10,04 e 17,72 MPa, enquanto os de tracado resultaram em valores entre
1,25 e 2,10 MPa e resisténcia de aderéncia a tracéo entre 1,34 e 2,81 MPa.

Silva (2016) desenvolveu formulacées de argamassas autonivelantes para
contrapiso com a incorporacao de fibras sintéticas e substituic6es parciais do cimento
por cinza volante, com o objetivo de avaliar a influéncia destas no processo de
retracdo por secagem das misturas. Utilizou cimento de alta resisténcia inicial (CP V-
ARI), cinza volante com dimenséo dos graos entre e 0,1 e 100 um, areia natural com
modulo de finura de 2,4 e didmetro maximo dos graos de 1,00 mm e aditivos
superplastificante (Powerflow 4000, da MC Bauchemie) e modificador de viscosidade
(Centrament Stabi 520, também da MC Bauchemie).

Foram necessarias adequacdes no traco de acordo com as adi¢cdes minerais.
Para tanto, foram obtidas novas formula¢des, adotando como critério de andlise e
escolha o ensaio de consisténcia, que foi realizado com o cone de Kantro, avaliando
o diametro de espalhamento e a fluidez do material, além da presenca de segregacéo
ou exsudacao.

A autora observou que a fluidez foi afetada quando a substituicdo de cimento
por cinza volante foi de 30 e 50% (em massa), pois as particulas de cinza volante séo
maiores que as de cimento. Ja as misturas com fibras de celulose e PVC (policloreto
de vinila) apresentaram diametros de espalhamento maiores que a argamassa de
referéncia, enquanto as fibras de polipropileno prejudicaram o escoamento das
argamassas.

Ainda, Silva (2016) afirma que sdo aceitaveis valores de retracdo por secagem
apos 28 dias de até 0,8 mm/m, concluindo que o emprego de fibras de celulose
contribuiu para a reducdo da retracdo, pois atuam como micro vasos capilares,
favorecendo o processo de hidratacdo do cimento e diminuindo a perda de agua para
0 meio externo.

Mendes (2019) desenvolveu dosagens de argamassas autonivelantes para
contrapiso com a incorporacao do residuo do corte de marmores e graniticos, nas
proporcdes de 40% e 50% da massa de cimento. Buscando avaliar as propriedades

fisicas e mecéanicas, foram realizados ensaios nos estados fresco e endurecido,
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comparando as misturas autonivelantes a um produto comercializado. Para tanto, a
autora utilizou o Cimento CP Il Z-32, por ser o mais utilizado em obras da regido, areia
com modulo de finura de 1,24 e didmetro méaximo dos gréos de 1,18mm, filer calcario
com dimensdo méaxima dos graos de 146,07 um e fibras sintéticas de polipropileno, a
fim de reduzir as fissuras por retracdo. O residuo do corte de marmores e graniticos
(RCMG) utilizado possui diametro maximo dos gréos de 153,81 pm, foi caracterizado
como material pulverulento e ndo apresentou atividade pozolanica.

O traco obtido por Mendes (2019) em argamassas autonivelantes para
contrapiso foi 1:1:0,33:0,0033:0,0067, respectivamente, cimento, areia, agua, aditivo
superplastificante e aditivo modificador de viscosidade, considerando como parametro
de selecdo as misturas com didmetro minimo de espalhamento igual a 125 mm e
auséncia de segregacao. As propriedades das argamassas autonivelantes no estado
fresco (escoamento inicial, retencdo de fluxo e tempo de regeneracédo) foram
avaliadas conforme a norma americana C 1708 (ASTM, 2016) e o tempo de pega
conforme a norma C 191 (ASTM, 2006), utilizando o aparato de Vicat.

A autora avaliou a resisténcia de aderéncia a tracdo e o tipo de ruptura de
argamassas autonivelantes comerciais e com substituicdo de 50% da massa de
cimento pelo residuo de marmores e graniticos, utilizando como substrato uma laje de
concreto armado de superficie rugosa, conforme ilustrado na Figura 7. O resultado
médio de resisténcia de aderéncia a tracdo encontrado para a argamassa com

residuos foi de 0,51 MPa e para a dosagem comercial foi de 0,37 MPa.

Fonte: Mendes (2019)
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Para a resisténcia a compressdo aos 28 dias, a autora obteve os valores de
36,34 MPa para as argamassas com 40% de RCMG e de 32,47 MPa com 50% de
RCMG. A presenca do filer na mistura com 50% de RCMG proporcionou uma redugao
de quase 40% na retracao linear, enquanto a incorporacao das fibras de polipropileno
provocou uma reducédo de 68% (MENDES, 2019).

Schaefer (2013) realizou uma pesquisa sobre fontes alternativa de sulfato de
calcio para a producdo de argamassas autonivelantes. O estudo trabalhou com
misturas ternérias de sulfato de calcio, cimento aluminoso e cimento Portland, pois
neste tipo de composicdo ha a formacao da etringita, que é responsavel pelo rapido
endurecimento do material e que tem sido utilizada para compensar a retragdo em
misturas com predominio de cimento Portland.

O sulfato de calcio utilizado no estudo foi o fosfogesso proveniente do municipio
de Imbituba/SC. Foram utilizados os tempos de 2 e 4 horas e temperaturas de
calcinacdo de 350°C, 450°C, 550°C e 650°C para verificar as diferentes formas de
obter sulfatos de célcio a partir do fosfogesso. Também foram utilizados 3 tipos
diferentes de cimento: cimento Portland CP II-F, CP V-ARI e cimento Aluminoso. Os
parametros minimos selecionados para que as argamassas fossem consideradas
viaveis foram resisténcia a compressao de 10 MPa apdés 24 horas e de 20 MPa aos
28 dias, espalhamento entre 250 e 270 mm e auséncia de segregacdo. Schaefer
(2013) verificou que o tipo de sulfato de célcio influenciou na estabilidade dimensional
das misturas, podendo concluir que quanto maior a temperatura de calcinagédo do
sulfato de calcio, menor a variacdo dimensional.

Yang, Zhang e Yan (2016) avaliaram as propriedades de argamassas
autonivelantes utilizando o fosfogesso natural, com tamanho médio das particulas de
51,6 ym, cimento Portland comum, cimento aluminoso, agregado mitdo com duas
granulometrias diferentes (30-50 mesh e 40-70 mesh) e aditivos. Os autores
concluiram que o residuo contribuiu com o processo de hidratacdo do cimento,
tornando possivel a utilizacdo em argamassas autonivelantes, mesmo quando o
percentual de fosfogesso € de 55%. Além disso, concluiram que a combinacéo dos
dois tipos de cimento € a mais adequada para obter altas resisténcias iniciais e que a
fluidez pode ser melhorada utilizando duas granulometrias de agregado fino.
Outrossim, os autores observaram que 0s custos das misturas com fosfogesso foram
consideravelmente menores quando comparados as argamassas autonivelantes

tradicionais.
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Neste estudo, 0 acompanhamento da retracéo linear foi realizado utilizando um
relogio comparador. As amostras de argamassas foram colocadas em moldes
prismaticos de aco e desmoldadas ap6s 24 horas. Os corpos de prova e 0
equipamento utilizado estéao representados na Figura 8.

Figura 8 - Corpos de prova (a) e equipamento utilizado (b) no acompanhamento da retracéo
linear

a b o dlz

Fonte: Adaptado de Yang, Zhang e Yan (2016)

Pereira e Camarini (2018) estudaram argamassas autonivelantes com a adi¢ao
de residuos de porcelana e de ceramica vermelha (proveniente de residuos de
construcéo e demolicdo), com granulometrias menores que 250 uym, para melhorar as
propriedades pozolanicas. Os autores avaliaram as propriedades das misturas
substituindo o Cimento CP V-ARI por 15%, 25% e 50%, em massa, de cada residuo.
As propriedades de fluidez foram avaliadas através do Cilindro Espanhol e as
argamassas produzidas com 50% de porcelana (P50) e 50% de ceramica vermelha
(C50) apresentaram segregacéo, conforme ilustrado na Figura 10.

Em todas as argamassas, as resisténcias foram afetadas com a incorporacéo
dos residuos, porém os valores de resisténcia a compressao ainda foram superiores
ao estabelecido na literatura, que é de 10 MPa, conforme ilustrado nos gréaficos da
Figura 9. As argamassas autonivelantes com 15% e 25% de substituicdo de cimento

por porcelana, em massa, demonstraram maior potencial de utilizagéo.
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Figura 9 - Resultados de resisténcia a compressdo das argamassas autonivelantes produzidas com
substituicdes do cimento, em massa, por 15, 25 e 50% de porcelana (P) e cerdmica vermelha (C) aos 7 e

28 dias
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Fonte: Adaptado de Pereira e Camarini (2018)

Figura 10 - Determinacao do diametro de espalhamento das argamassas autonivelantes utilizando o
Cilindro Espanhol

C25

Fonte: Adaptado de Pereira e Camarini (2018)
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2.2.2 Vantagens e desvantagens da utilizacdo da argamassa autonivelante

Branco e Brito (2014) observaram em seus estudos que o0 uso de contrapiso
autonivelante, em substituicdo ao sistema tradicional de contrapiso, reduziu em
46,54% o tempo necessario para aplicagdo do produto. Além disso, 0os autores
relataram a diminuicdo do volume de estoque de agregados no canteiro de obras,
aceleracdo do cronograma e melhoria no planejamento fisico da obra. Outras
vantagens do uso da argamassa autonivelante citadas por Amorim (2015) séo a
possibilidade de execucdo da camada de contrapiso com menores espessuras,
otimizacdo do transporte vertical, elevada produtividade e bom acabamento
superficial.

Nakakura e Bucher (1997) afirmam que a utilizagdo da argamassa autonivelante
permite a execucao de 50 a 100 metros quadrados de contrapiso por hora por pessoa,
e gque a superficie pode ser liberada ap6s 2 a 3 horas da execucao do servico. No
entanto, assim como em argamassas tradicionais, o assentamento do revestimento
SO podera ser realizado ap6s 14 dias (SOUZA, 2013).

Pinho (2015) efetuou um comparativo de produtividade e custos entre a
argamassa para contrapiso tradicional e a argamassa autonivelante em dois edificios
idénticos, com 18 pavimentos e 9.000 metros quadrados de contrapiso cada. Ele
concluiu que uma equipe formada por 5 pessoas executava 500 metros quadrados
por dia de contrapiso autonivelante, enquanto no sistema convencional de contrapiso
foram necessarias 12 pessoas para produzir 204,54 metros quadrados por dia. No
entanto, quando avaliado o custo de material e mdo de obra, a argamassa
autonivelante foi 5,5% mais cara.

A utilizacdo do produto, porém, apresenta algumas desvantagens, como o
entupimento dos mangotes durante o bombeamento quando o produto ndo possui
fluidez adequada e a falta de conhecimento relacionado a aplicacdo e producéo das
empresas fornecedoras (BRANCO; BRITO, 2014). Soma-se a isto, a necessidade de
uma empresa fornecedora proxima a obra e de agendamento prévio, além da
dificuldade de aplica-la em locais com declividades e caimentos, como banheiros e
cozinhas (AMORIM, 2015; SOUZA, 2013).

Outra desvantagem citada por Yang, Zhang e Yan (2016) é o alto custo
associado ao elevado consumo de cimento e de aditivos quimicos, destacando a

utilizagc&o de residuos como alternativa para reducdo destes custos.

35



34

2.3 UTILIZACAO DE SUBPRODUTOS INDUSTRIAIS

A preocupagdo com o desenvolvimento sustentavel representa a possibilidade
de garantir mudancas que diminuam o comprometimento dos sistemas ecolégicos e
sociais que sustentam a sociedade. E cada vez mais necessario o processo de
transformacao do cenario urbano, crescentemente ameacado e diretamente afetado
por riscos socioambientais. Neste sentido, a gestdo de residuos sélidos possibilita a
formulagédo de solugbes minimizadoras. A responsabilidade sobre os subprodutos
industriais € complexa e interdependente. Avancos na reducdo, reutilizacdo e
reciclagem devem contar com a participacao de entidades publicas, da sociedade civil
e do setor empresarial (SPADOTTO; RIBEIRO, 2006).

Além disso, o uso de adi¢Bes ou substituicdes de cimento ou areia por residuos
em misturas cimenticias reduz a energia e intensidade de emissfes de CO2. Os
subprodutos industriais tém recebido crescente interesse devido a sua alta
reatividade, baixo custo e maior disponibilidade em algumas regides (ATAIE; RIDING,
2013).

Desta forma, a utilizacédo de residuos industriais como alternativa aos materiais
naturais utilizados em misturas cimenticias € um caminho viavel para o
reaproveitamento de materiais e diminuicdo dos impactos ambientais causados pelo
setor da construcao civil (CABRAL; AZEVEDO, 2016).

2.4 MATERIAIS

Os materiais constituintes das argamassas autonivelantes devem ser
cuidadosamente selecionados, a fim de obter uma mistura com composi¢cdo e
estrutura granular adequada. As propriedades dos materiais escolhidos, como
morfologia da superficie, médulo de finura, distribuicdo granulométrica e reacdes de
hidratacdo podem afetar de forma positiva ou negativa o desempenho das
argamassas (FELEKOGLU et al., 2006).

2.4.1 Cimento

O cimento Portland comum é um produto composto por clinquer e sulfato de

calcio e os cimentos Portland compostos sédo formados a partir da adicdo ou
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substituicdo do clinquer por filer calcario, materiais pozolanicos e escérias (JOHN;
CINCOTTO, 2007). Trata-se do principal composto aglomerante da pasta,
desempenhando a funcdo de ligante hidraulico. E formado por silicatos e aluminatos
de célcio que, em contato com a 4gua, hidratam-se e dao rigidez a mistura (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

Durante a mistura e subsequente cura dos materiais cimenticios, as particulas
de cimento reagem com a agua, resultando em uma reagdo quimica exotérmica
denominada hidratacdo (LASSEUGUETTE et al., 2019). A hidratacdo do cimento
Portland é um processo complexo devido a trés principais compostos: silicatos de
calcio (CsS e C2S), aluminato de célcio (C3A) e ferrita (C4AF). Estes materiais
constituintes sdo obtidos a partir da calcinagcéo de calcério e argila, fontes de CaO,
SiO2, Al203 e Fe20s3, resultando no clinquer. O sulfato de calcio é incorporado em
pequenas quantidades ao cimento, com a fun¢éo de regularizar o tempo de inicio das
reacoes de hidratacdo do cimento com a agua (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O teor de sulfato de calcio adicionado intencionalmente ao Cimento Portland
varia entre 2 e 5%, em funcédo do teor de reatividade do C3A (aluminato tricalcico) do
clinquer, da presenca de alcalis e da finura do cimento. O sulfato de calcio é
encontrado no cimento sob as formas de di-hidrato (CaS04.2H20), hemidrato
(CaS04.1/2H20) e anidrita (CaS0O4). No processo de hidratacdo do cimento, o
enrijecimento prematuro da pasta aliado a uma acentuada liberacdo de calor ocorre
quando ha falta de sulfato de célcio (BATTAGIN, 2011).

A forma de sulfato de célcio mais utilizada como adicdo ao cimento € a gipsita,
podendo ser de origem natural ou sintética. A distribuicdo geoldgica irregular dos
depdsitos de gipsita natural, localizadas principalmente nos estados de Pernambuco,
Ceara e Piaui, em conjunto com as grandes proporc¢des de rejeitos industriais da
fabricacdo do acido fosférico nas regibes Sul e Sudeste do pais, incentivaram a
industrializacéo do sulfato de célcio di-hidratado obtido no processo de obtencdo do
acido fosforico, a partir do minério de apatita, conhecido como fosfogesso, gerando
um produto com desempenho similar ao da gipsita natural e que contribui com a
guestdo ambiental.

No entanto, sabe-se que algumas caracteristicas do fosfogesso séo favoraveis
e outras desfavoraveis para sua aplicacdo no cimento, pois a presenca de
contaminagdes residuais de flior e P20s pode retardar a pega e influenciar no
desempenho mecanico (BATTAGIN, 2011).
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A funcdo do cimento, quando em contato com a agua, € de aglomerar as
particulas, ligando-as através da formacdo de produtos hidratados, recebendo a
denominacgéo de ligante hidraulico. A interagdo do cimento com a agua origina a
reacdo de hidratacdo, através dos constituintes anidros presentes na mistura, que se
transformam através da incorporacdo dos ions OH- a sua estrutura cristalina (JOHN;
CINCOTTO, 2007).

John e Cincotto (2007) explicam ainda que as reacdes de hidratacdo que
ocorrem séo simultaneas e possuem cinética e liberacéo de energia proprias ao longo
da evolucdo da hidratacdo, passando pelas fases de dissolucdo do cimento,
nucleacdo dos primeiros produtos hidratados, difusdo dos reagentes e crescimento
dos produtos. Portanto, o acompanhamento da evolugéo das reacdes e liberagdo do
calor nas primeiras horas € de grande importancia em tecnologia de materiais
cimenticios.

A fabricacdo do cimento consome, por ano, cerca de 3% do uso global de matéria
primaria, além de produzir aproximadamente 0,87 toneladas de di6éxido de carbono
para cada tonelada de cimento produzido. Com isso, aumentam as cobrancas para
gue as industrias de cimento diminuam o consumo de energia e emissdes de gases
de efeito estufa, buscando-se materiais alternativos com caracteristicas similares
(DAMTOFT et al., 2008).

N&o ha consenso na literatura a respeito do cimento adequado a ser utilizado
em argamassas autonivelantes, porém a escolha deve ser feita com base nas
caracteristicas desejadas, pois estas influenciam as propriedades mecanicas, de
fluidez e reoldgicas da mistura, além da velocidade de reacdes quimicas durante a
pega e o endurecimento (MARTINS, 2009). De acordo com Silva (2016), a utilizagao
de cimentos mais finos resulta em reacfes de hidratacdo mais rapidas, causando

retracdo e, consequentemente, a fissuracao.

2.4.2 Agregados

Na composicdo de argamassas autonivelantes deve-se utilizar agregados
mitdos e com granulometria continua (MARTINS, 2009), pois agregados com fragdes
mais grossas aumentam a viscosidade da matriz, comprometendo o espalhamento e

bombeamento da argamassa. No entanto, materiais com pouca viscosidade originam
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problemas de segregacdo e exsudacdo (KATSIADRAMIS; SOTIROPOLOU,;
PANDERMARAKIS, 2010).

Areias naturais com granulometria fina e baixo moddulo de finura sé&o
recomendadas para composi¢cdes de argamassas autonivelantes, com dimensodes de
2 mm (RIZWAN; BIER, 2011).

2.4.3 Adigdes minerais

O Cimento Portland possui uma variedade de materiais que podem ser
utilizados para substitui-lo na producéo de concretos e argamassas, em porcentagens
determinadas, entre eles a cinza volante, escoria de alto forno e silica ativa
(JUENGER et al., 2011). Estes materiais sdo denominados de adi¢cdes minerais e, de
acordo com Mehta e Monteiro (2014) sdo materiais silicosos finamente moidos,
adicionados aos concretos e argamassas em gquantidades que variam de 6 a 70% da
massa de material cimenticio. O uso de adi¢cdes minerais na producédo de misturas
colabora com a reducdo do consumo de energia, pois geralmente incorporam
guantidades consideraveis de energia, como também podem reduzir as distancias de
transporte de matérias-primas (MOLIN, 2011).

A adicdo de minerais reativos pode substituir parte da quantidade de cimento,
resultando em diminuigdo dos custos do material final, pois por possuirem tamanho
médio entre o agregado miudo e o cimento, promovem o preenchimento dos vazios
da mistura (SAHMARAN; CHRISTIANTO; YAMAN, 2006).

De acordo com Silva (2016), o preenchimento dos vazios existentes
proporciona melhor fluidez das argamassas cimenticias, pois a forma, textura e
granulometria exercem influéncia no comportamento das misturas, facilitando o
contato entre as particulas e reduzindo o atrito. Em geral, a incorporacao de adi¢cdes
minerais as misturas cimenticias resulta em produtos com melhores caracteristicas
técnicas. Porém, as vantagens da incorporacdo destes materiais em substituicdo ao
Cimento Portland dependem da finura e forma das particulas, area superficial
especifica, relagcdo agua/aglomerante, composi¢cdo quimica e mineralégica e a
quantidade de adicdo (MOLIN, 2011).

Mehta e Monteiro (2014) também explicam que as adicbes podem ser
classificadas em inertes ou reativas. Quando classificadas como inertes, promovem

um efeito fisico dentro da pasta cimenticia enquanto as reativas participam da
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formacdo de hidratos. Molin (2011) agrupa as adicdes de acordo com suas
caracteristicas fisico-quimicas, em: material pozolanico, material cimentante e filer.

Materiais pozolanicos sao materiais que possuem pouca propriedade
cimenticia, porém quando finamente divididos e na presenca de umidade reagem
quimicamente com o hidroxido de calcio (Ca(OH)2) presente no cimento Portland,
formando compostos com propriedades cimentantes (MOLIN, 2011), caracteristica
denominada atividade pozolanica. Os parametros fundamentais para caracterizar um
material que se pretenda utilizar como pozolanico sao area superficial especifica e
taxa de reacdo pozolanica, influenciando nas propriedades mecanicas e de
durabilidade dos materiais cimenticios (JOHN; CINCOTTO, 2007).

Quando estes materiais sdo incorporados as misturas cimenticias, ha uma
outra fase de hidratacdo, denominada hidratacdo secundaria. Nesta fase, materiais
constituidos por silicato de aluminio reagem com o hidréxido de calcio (CH) produzido
durante a hidratacdo primaria. Isto produz uma quantidade maior de silicatos de calcio
(C3S e C2S) e aluminato de calcio (CsA), criando um maior numero de ligacbes
(LASSEUGUETTE et al., 2019).

Ja& os materiais cimentantes ndo necessitam do hidréxido de calcio para formar
produtos cimentantes, porém sua hidratacdo € bastante lenta, dificultando seu uso
como material estrutural. Por fim, o filer € uma adicdo que ndo possui atividade
quimica, sendo utilizado para o empacotamento granulométrico das misturas e como

pontos de nucleacéo para a hidratagcédo dos graos de cimento (MOLIN, 2011).

2.4.4 Aditivos quimicos

A NBR 11768 (ABNT, 2019), que trata dos aditivos quimicos para concretos de
cimento Portland, define aditivo como produto adicionado e misturado a pasta, em
guantidade geralmente néo superior a 5% da massa de cimento total, com o objetivo
de modificar as propriedades no estado fresco e/ou endurecido.

Schaefer (2013) e Martins (2009) afirmam que o uso de aditivos em
argamassas autonivelantes € indispensavel, especialmente o0s aditivos
superplastificantes e modificadores de viscosidade. O primeiro € responsavel por
garantir a fluidez da mistura, enquanto o segundo € responsavel pela estabilidade das

argamassas, evitando a segregacao.
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2.4.4.1 Aditivo superplastificante

Aditivos superplastificantes sdo aqueles que permitem reduzir a quantidade de
dgua da mistura sem alteracdo da consisténcia do concreto, ou modificar a
consisténcia da mistura sem alterar a quantidade de &gua, resultando no aumento do
abatimento e da fluidez, conforme definicdo da NBR 11768 (ABNT, 2019).

Estes aditivos sdo utilizados com a finalidade de reduzir o consumo de agua
para aumentar a resisténcia e durabilidade das misturas, mantendo a consisténcia,
aumentar a fluidez sem alterar o consumo de agua e reduzir a quantidade de cimento,
através da manutencdo da consisténcia e resisténcia a compressao, permitindo
reduzir a retracdo, a fluéncia e as tensdes térmicas. A funcédo destes aditivos é
espalhar as particulas de cimento em processo de hidratacéo, liberando a dgua presa
entre seus graos e produzindo uma repulséo entre grdos de cimento adjacentes,
devido a combinacdo de forcas eletrostaticas e/ou estéricas. Como consequéncia
deste processo, a agua aprisionada € liberada, aumentando a fluidez da mistura
(HARTMANN et al., 2011).

Os aditivos superplastificantes, também chamados de aditivos redutores de
agua de alta eficiéncia, podem reduzir a agua da mistura em mais de 12% e,
dependendo da dosagem utilizada pode-se reduzir mais de 30%. A faixa de dosagem
usual € entre 0,6 e 2% da massa de materiais cimenticios. Estes aditivos séo divididos
em trés principais tipos quimicos: lignosulfonatos, polimeros condensados de
formaldeido-sulfonatos de naftaleno ou melamina e os éteres de policarboxilato
(DRANSFIELD, 2003).

O cimento, ao entrar em contato com a &agua, apresenta tendéncia de
floculacdo, aprisionando agua entre os gréos, diminuindo a disponibilidade de agua
para a mistura e reduzindo a area especifica dos graos de cimento disponivel para a
hidratacdo (DRANSFILED, 2003). A tendéncia a flocular ocorre devido a natureza
polar da molécula de agua e das forcas de Van der Waals entre as particulas de
cimento, originadas no processo de moagem do clinquer e/ou adi¢cdes minerais. Essas
forcas existentes entre os grédos de cimento e as moléculas de agua formam uma
ligacdo forte, impedindo a mistura completa do concreto (HARTMANN et al., 2011).
Os aditivos redutores de agua dispersam as particulas de cimento em hidratacéo,
gerando uma repulsdo entre os graos, liberando a agua aprisionada nos flocos de
cimento e aumentando a fluidez da mistura (DRANSFIELD, 2003).
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Os aditivos a base de policarboxilato atuam por repulsédo eletrostatica e efeito
estérico. A dispersdo dos grdos de cimento ocorre devido a repulsdo estérica
produzida pela presenca de uma longa cadeia lateral ligada em varios pontos na
cadeia central do polimero, causando a disperséo entre as particulas (DRANSFIELD,
2003). Devido a presenca de cadeias laterais durante a hidratacdo inicial, os
superplastificantes a base de policarboxilato podem resultar em maiores periodos de
retencdo do abatimento (SCHAEFER, 2013).

2.4.4.2 Aditivo modificador de viscosidade

Hartmann et al. (2011) definem aditivos modificadores de viscosidade como
polimeros, a base de polissacarideos, sollveis em agua que sdo adicionados aos
concretos ou argamassas buscando modificar suas propriedades reolégicas,
promovendo reducéo na tendéncia a exsudacao e segregacao. Martins (2009) afirma
gue o uso destes aditivos em quantidades adequadas auxilia na coeséo e estabilidade
dos materiais componentes da mistura, pois mantém as particulas finas da mistura
suspensas, através de uma “formacéao de rede”.

As principais aplicacdes do aditivo modificador de viscosidade sdo: reducéo da
segregacao de concretos altamente fluidos e autoadenséaveis, reducéo da friccdo e
pressao do concreto bombeavel, compensacao da fracdo fina em agregados miudos
e reducdo do teor de finos em concretos autoadensaveis. Em misturas autonivelantes,
estes aditivos podem minimizar as fissuras por retracdo plastica que ocorrem em
funcdo da perda de agua pelo substrato e superficial, resultando em perda de
aderéncia (EFNARC, 2006).

2.4.5 Residuo de fosfogesso

Schaefer (2013) classifica as argamassas autonivelantes em dois tipos: a base
de sulfato de calcio (comumente anidrita) e a base de cimento (Portland ou
Sulfoaluminoso). Uma das fontes de sulfato de calcio para as argamassas € 0
fosfogesso, ou gesso quimico, que origina a anidrita apds o tratamento térmico. As
argamassas produzidas com este material apresentam como caracteristica rapido
endurecimento, pouca retracdo e fissuracdo, boa resisténcia mecanica (valores

superiores a 20 MPa aos 28 dias) e menores espessuras, quando comparadas a
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argamassas autonivelantes a base de cimento, no entanto sdo sensiveis a umidade.
Além disso, em funcao da solubilidade do sulfato de célcio, ndo sdo recomendadas
para ambientes externos.

O fosfogesso € um subproduto da industria de fertilizantes fosfatados, gerado
durante o processo de obtencdo do acido fosférico (HsPOa4), onde sé&o produzidas
aproximadamente 5 toneladas de residuo por cada tonelada de acido fosférico
(H3sPOa4) produzido. Tendo em vista o crescimento continuo da populagéo, resultando
no aumento da producdo de alimentos e de fertilizantes, nota-se um aumento
consideravel nos depositos de fosfogesso (RASHAD, 2017). O acumulo de fosfogesso
oriundo destas industrias ocupa consideraveis porcdes de terra e resulta em sérios
problemas ambientais (YANG; ZHANG; YAN, 2016).

A agricultura € a maior consumidora do fosfogesso, com 4,5 milhGes de
toneladas por ano neste setor. Conhecido na agricultura como gesso agricola, é
amplamente utilizado como fonte de nutrientes para plantacdes e condicionador de
solos soédicos e argilosos (NUERNBERG; RECH; BASSO, 2005), sendo
comercializado nas mesmas condicdbes em que é formado (ALVES, 2015). Na
construcéo civil, a maior aplicacéo do fosfogesso é na industria de cimento, chegando
a 1,7 milhdes de toneladas por ano (AQUINO, 2005).

A morfologia e distribuicdo granulométrica do fosfogesso utilizado no trabalho
de Yang, Zhang e Yan (2016) estd ilustrada na Figura 11, com o tamanho das
particulas variando entre 1,6 e 208,9 um, e tamanho médio de 51,6 pym.

Figura 11 - Morfologia aparente (a) e distribuicdo granulométrica do fosfogesso (b)
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Fonte: Adaptado de Yang, Zhang e Yan (2016)
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Este residuo é geralmente composto por di-hidrato (CaS0a4.2H20), diferentes
impurezas, como P20s e F e substancias organicas (acido fosforico, fosfatos e
fluoritas), podendo conter elementos radioativos de ocorréncia natural, que variam
conforme a composicdo da rocha fosfatica de origem (SCHAEFER, 2013). As
impurezas podem ser minimizadas através de lavagem e tratamento térmico
(DEGIRMENCI, 2008).

A Figura 12 mostra a micromorfologia do fosfogesso sem tratamento passante
na peneira de 120 um e a difracdo de raios-X (DRX), mostrando que o principal

componente deste produto natural € o di-hidrato (CaS04.2H20).

Figura 12 - Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e difragdo de raios-X (DRX) do
fosfogesso natural
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Fonte: Adaptado de Hua, Wang e Yao (2016)

Nos estudos de Yang, Zhang e Yan (2016), na composicdo quimica
determinada por fluorescéncia de raios-X (FRX) do fosfogesso, observa-se a
predominancia de SOs (trioxido de enxofre) e CaO (6xido de célcio). A Tabela 1
apresenta alguns resultados da analise quimica por FRX do fosfogesso natural e do
fosfogesso calcinado a 450 °C, formando a anidrita, obtidos por alguns autores.

As concentragfes de P20s no fosfogesso sem tratamento proveniente da
empresa Vale Fertilizantes, durante o ano de 2013, foram determinadas por Holanda,
Schmidt e Quarcioni (2017) e resultaram em concentracdes maximas de 1,96% e

minimas de 0,67%, conforme ilustrado na Figura 13.
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Tabela 1 - Resultados de ensaios de FRX do fosfogesso natural e calcinado

43

Fosfogesso Fosfogesso
Material | Fosfogesso | Fosfogesso | Fosfogesso | Fosfogesso | calcinado a | Fosfogesso calcinado a
(%) natural natural natural natural 450 °C natural 450 °C
(anidrita Il) (anidrita II)
Yang, . Hyung, Hyung, Schaefer, Schaefer,
Autor | Zhang, Yan Gczgglegt)al. 2??2%296; Han, Seo Han, Seo Cheriaf, Cheriaf,
(2016) ) (2015) (2015) Rocha (2017) | Rocha (2017)
CaO 26,76 35,62 31,51 32,28 40,97 38,56 53,53
SiO2 14,74 2,39 0,50 1,08 1,34 0,82 0,92
AlzO3 0,68 0,03 0,11 0,07 0,12 0,41 0,10
Fe20s 0,12 0,83 0,05 0,21 0,04 0,89 1,03
SOs 36,97 47,10 46,90 43,29 54,93 24,59 34,10
MgO 0,11 0,62 1,59 0,05 0,00 0,00 0,00
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,00 0,00
Na20 0,43 0,00 0,03 0,00 0,06 3,99 3,85
P20s 4,58 1,14 0,35 0,58 0,64 1,13 1,01
Outros 15,61 12,27 18,96 22,40 1,85 29,61 5,46

Fonte: A autora (2021)

Figura 13 - Concentrac8es de P,Os (em %) no fosfogesso, onde (A) € o intervalo superior de
concentracdo, (B) é o intervalo médio e (C) é o intervalo minimo
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Fonte: Holanda, Schmidt e Quarcioni (2017)

Devido a presenca de impurezas e metais pesados em sua constituicdo, como

238, 2?6Ra, 2?%8Ra, 29Pb, entre outros, a producdo de fosfogesso é causa de

preocupacao (PEREIRA, 2010). Por isso, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear

(CNEN) regulamentou, através das Resoluc¢des n° 147 e 187 que o nivel maximo de

atividade é de 1000 Bq kg (Unidade de medida para atividade de um radionuclideo)
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para os is6topos de ??°Ra e ??Ra em residuos de fosfogesso utilizados na agricultura
e na industria de cimento (CNEN, 2013, 2015).

Com isso, Narloch et al. (2019) desenvolveram um estudo para caracterizar e
quantificar os niveis de concentracdo de radioatividade em argamassas produzidas
com fosfogesso no Brasil através de andlises espectrométricas, e concluiram que as
amostras analisadas apresentaram niveis de concentracdo de radioatividade dentro
dos limites estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais. Os resultados
demonstraram que argamassas de cimento Portland apresentaram valores de
atividade para o is6topo ??°Ra igual a 18.9 Bq kg e as argamassas com fosfogesso
resultaram em 13.12 Bq kg™

O fosfogesso é um tipo de sulfato de célcio di-hidratado processado e
comercializado como gesso agricola e sua calcinagao, ao utilizar diferentes faixas de
temperatura, produz diferentes tipos de sulfato de calcio (SCHAEFER; CHERIAF;
ROCHA, 2017). O sulfato de calcio é encontrado em trés formas diferentes, que
variam conforme a temperatura de calcinagdo. S&o eles: di-hidrato ou gesso
(CaS04.2H20), hemidrato ou gesso de Paris (CaS04.1/2H20) e anidrita (CaSOa4). A
anidrita é a forma de sulfato de calcio mais utilizada em argamassas autonivelantes
(JOHN; CINCOTTO, 2007), e pode ser encontrada sob diferentes formas, que sao
classificadas de acordo com a temperatura de calcinacdo, sendo divididas em: anidrita
[ll, que é solavel e reativa, anidrita Il, classificada como ideal para produzir materiais
de construgdo pouco solluveis em agua e anidrita |, que € obtida em temperaturas de
calcinacéo proximas de 1000 °C, tornando-se um material inerte (SCHAEFER, 2013).

John e Cincotto (2007) explicam que o di-hidrato € formado a partir da reacao
que ocorre no processo de producdo de fertilizantes fosfaticos, através da
solubilizacdo de rochas fosfaticas por acidos cloridricos, nitricos ou sulfaricos. De
acordo com Chen et al. (2018), a Equacdo 1 corresponde a producdo de acido
fosforico, onde H2SO4 é o &cido sulfurico, H20 é a agua, CaS04.2H20 é o sulfato de

calcio di-hidratado, HsPO4 é o acido fosférico e HF é o acido fluoridrico.
CasF(POa4)3 + 5H2S04 + 10H20 = 5CaS04.2H20 + 3H3PO4 + HF Q)
O hemidrato € obtido em temperaturas entre 140 e 160 °C. Ja no intervalo de

temperatura de 160 e 250 °C obtém-se a anidrita lll, que, quando atinge a temperatura

de 300 °C, transforma-se em anidrita Il (CaSO4). Quando resultam em temperaturas
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superiores a 800 °C ndo sdo mais consideradas puras, pois apresentam oxido de
calcio, proveniente da dissociacao térmica do CaSOa4 (JOHN; CINCOTTO, 2007).

O fosfogesso obtém propriedades fisicas parecidas com a do gesso, utilizado
na construcao civil, quando é aquecido a uma temperatura de 160 °C, sendo de
fundamental importancia o tratamento térmico quando se deseja valorizar o
fosfogesso para estes fins (SCHAEFER, 2013).

Quanto maior a temperatura utilizada na calcinag¢édo do sulfato de calcio, maior
a quantidade de etringita formada e, consequentemente, maior resisténcia nas idades
iniciais (SIEVERT, WOLTER, SINGH, 2005). Ja em relacéo ao periodo de calcinacao,
guanto mais longo o periodo (aproximadamente 4 horas), maiores sdo 0s picos de
intensidade de formacéo de anidrita. A Figura 14 ilustra a difratometria de raios-X
(DRX) do fosfogesso natural e do fosfogesso calcinado durante o periodo de 4 horas
nas temperaturas de 350 °C, 450 °C, 550 °C e 650 °C, mostrando os picos de
formacéo de anidrita (A), hemidrato ou gesso de Paris (B) e di-hidrato ou gesso (G)
(SCHAEFER; CHERIAF; ROCHA, 2017).

Figura 14 - Difratometria de Raios-X (DRX) do fosfogesso natural e calcinado
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Fonte: Schaefer, Cheriaf, Rocha (2017)

Yang et al. (2009) produziram dois tipos de fosfogesso. Um deles foi tratado a
temperatura de 120 °C em baixa pressédo (0,12 MPa) por 16 horas e um outro a
temperatura de 180 °C em alta presséo (0,80 MPa) por 8 horas. A fim de verificar as
alteracdes morfoldgicas nos cristais do subproduto, os autores realizaram os ensaios

DRX (difratometria de raios-X) e MEV (microscopia eletrbnica de varredura). A Figura
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15 mostra os ensaios DRX das amostras. Observa-se a presenca de sulfato de célcio
di-hidratado no fosfogesso sem tratamento, do hemidrato no fosfogesso tratado a

baixa presséo e de formacéo do cristal anidro no fosfogesso tratado em alta presséo.

Figura 15 - Ensaio DRX para o fosfogesso natural e tratado termicamente
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Fonte: Adaptado de Yang et al. (2009)

A Figura 16 mostra os resultados da MEV, obtidos por Yang et al. (2009). Pode-
se notar que o fosfogesso natural apresenta cristais heterogéneos e de tamanho
maior, enquanto as amostras que receberam tratamento sdo mais homogéneas e de

menores dimensodes, apresentando maior area especifica (YANG et al., 2009).

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2009)
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Degirmenci (2008) estudou misturas com fosfogesso, no estado natural e
calcinado a 150 °C durante duas horas, para a composicdo de materiais de
construcdo. Os autores concluiram que a absorcao de dgua do material diminuiu com
o fosfogesso calcinado e que a resisténcia a compressdo apresentou queda com o
aumento da porcentagem de fosfogesso sem tratamento. Gong et al. (2019) explicam
que isto ocorre pois a calcinacdo remove algumas impurezas do residuo,
principalmente o P20s (pentdxido de fésforo), que possui alta absorcao de agua e, de
acordo com Holanda, Schmidt e Quarcioni (2017) influencia nas primeiras horas da
reacao de hidratacdo, ndo alterando a formacéao de produtos hidratados apos 72 horas
de cura.

Além disso, a adicdo de fosfogesso calcinado em misturas cimenticias é
benéfica pois a dissolugdo da anidrita, obtida apés o processo de calcinacdo, € menor
gue a taxa de dissolucéo do fosfogesso di-hidrato, produzindo menos ions sulfatos e
melhorando o desempenho das argamassas (GONG et al., 2019).

A Figura 17 corresponde a andlise microestrutural do fosfogesso natural, ou
seja, sem receber nenhum tipo de tratamento, e a Figura 18 se refere ao fosfogesso
calcinado a temperatura de 800 °C. No fosfogesso sem tratamento observa-se a
presenca de impurezas na superficie do cristal, que possui formato multilateral. Apés
a calcinacéo, nota-se que as particulas irregulares e finas aumentam e as impurezas

na superficie diminuem (GONG et al., 2019).

Figura 17 - Analise microestrutural do fosfogesso sem tratamento
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Fonte: Gong et al. (2019)
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Figura 18 - Andlise microestrutural do fosfogesso calcinado
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Fonte: Gong et al. (2019)

Desta forma, o fosfogesso provoca um melhor empacotamento das particulas
nas misturas cimenticias, reduzindo o espaco disponivel para a agua e aumentando
a densidade da argamassa, provocando um aumento na resisténcia a compressao e
na durabilidade das misturas, sendo mais evidente no fosfogesso calcinado. Também
a aderéncia superficial do fosfogesso com o cimento é boa devido a sua textura,
ficando homogeneamente distribuido na argamassa, pois 0 CaS04.2H20 (sulfato de
calcio di-hidratado ou gipsita) preenche os poros entre a etringita e forma um

esqueleto denso (GONG et al., 2019), conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Andlise microestrutural aos 28 dias de argamassas de cimento com adi¢c&do de 10
(R10), 30 (R30) e 50% (R50) de fosfogesso

Fonte: Gong et al. (2019)

O efeito da adigdo do fosfogesso sem tratamento na fluidez das argamassas
autonivelantes utilizando cimento Portland comum e cimento Sulfoaluminoso foi
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estudado por Yang, Zhang e Yan (2016). A fluidez inicial diminuiu com a adicéo do
residuo, pois a area especifica do fosfogesso € maior e sua morfologia é irregular,
necessitando mais agua para manter a fluidez da mistura. No entanto, ap6s 20
minutos, a fluidez é maior que a inicial, independente da propor¢édo de fosfogesso,
conforme demonstrado no grafico da Figura 20. O eixo X representa a propor¢ao de
fosfogesso e o eixo Y a fluidez, enquanto as linhas preta e vermelha indicam,

respectivamente, a fluidez inicial e a fluidez apds 20 minutos.

Figura 20 - Efeito do fosfogesso sem tratamento na fluidez das argamassas autonivelantes
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Fonte: Adaptado de Yang, Zhang e Yan (2016)

Outro estudo, realizado por Gong et al. (2019), demonstrou que a adicao de
fosfogesso reduziu a consisténcia das argamassas. No entanto, argamassas com
fosfogesso calcinado apresentaram resultados de fluidez melhores quando
comparadas as produzidas com o fosfogesso sem tratamento. Os graficos da Figura
21 ilustram os valores encontrados para argamassas produzidas com adi¢des de até
50% de fosfogesso, onde as colunas em preto representam a argamassa de
referéncia, sem adicdo de fosfogesso, as colunas em vermelho as argamassas
produzidas com fosfogesso sem tratamento e as colunas em azul as misturas

elaboradas com fosfogesso calcinado a 800 °C.
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Figura 21 - Consisténcia de argamassas produzidas com a adicdo de fosfogesso néo tratado e
calcinado
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Fonte: Adaptado de Gong et al. (2019)

Yang, Zhang e Yan (2016) avaliaram a resisténcia a compressao e a flexao
apos 1 e 28 dias das argamassas autonivelantes contendo de 40 a 55% de fosfogesso
natural em massa e cimento Sulfoaluminoso. Os resultados mostraram o
desenvolvimento das propriedades de resisténcia mecanica na presenca do
fosfogesso, conforme ilustrado na Figura 22. As linhas pretas correspondem aos
resultados obtidos apos 1 dia e as linhas vermelhas os valores de resisténcia apés 28

dias.

Figura 22 - Efeito do fosfogesso na resisténcia a compresséao e a flexao das argamassas
autonivelantes apos 1 e 28 dias
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Fonte: Adaptado de Yang, Zhang e Yan (2016)
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A fim de avaliar o efeito da incorporacdo do fosfogesso nas argamassas
autonivelantes, através da difracdo de raios-X (DRX), Yang, Zhang e Yan (2016)
realizaram misturas contendo a proporcdo de materiais 12:8:fosfogesso,
respectivamente cimento Sulfoaluminoso, cimento Portland comum e fosfogesso,
variando de 0 a 45. Os resultados obtidos apos 1 (a) e 28 dias (b) estdo demonstrados

na Figura 23.

Figura 23 - DRX das misturas com diferentes porcentagens de fosfogesso (0 a 45%) ap6s 1 dia
(a) e 28 dias (b)
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Fonte: Adaptado de Yang, Zhang e Yan (2016)

As fases minerais determinadas foram AFt (etringita), gesso, quartzo, CsS e
C:2S, onde: AFt (etringita) € um produto da hidratacdo de CsAsz e C3A, gesso e quartzo
séo trazidos pelo fosfogesso e CsS e C2S sdo minerais de cimento ndo hidratados. C-
S-H né&o foi detectado devido ao seu estado nao cristalino ou amorfo. Conforme
demonstrado na Figura 23, o pico de difracdo de AFt (etringita) aumenta com a
proporcao de fosfogesso aumentando de O para 10 e se mantém constante quando x
> 10. Além disso, os picos de difracdo de gesso, quando x=10, podem ser detectados
no primeiro dia, desaparecendo aos 28 dias, devido ao consumo de CsAs e C3A da
hidratacéo. De acordo com a analise do DRX, o fosfogesso nas misturas pode ser
consumido totalmente quando x=10, no entanto, a quantidade é excessiva para

valores maiores.
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2.4.6 Residuo de ceramica branca

Os materiais ceramicos sao definidos como todos 0s materiais inorganicos, nao
metélicos, obtidos geralmente apds tratamento térmico, e sdo classificados pela
Associacdo Brasileira de Ceramica (ABCERAM, 2019) em ceramica vermelha,
materiais de revestimento, ceramica branca, materiais refratarios, isolantes térmicos,
fritas e corantes, abrasivos, vidro, cimento e cal e ceramica de alta tecnologia.

De acordo com Halicka, Ogrodnik e Zegardlo (2013), os utensilios de ceramica
podem ser divididos em dois grupos, de acordo com o material utilizado na sua
producdo. O primeiro grupo inclui os produtos de argila vermelha queimada, como
tijolos, pisos e telhas, e o segundo grupo representa os materiais produzidos com
argila branca, como ceramica técnica (isoladores elétricos), loucas sanitérias e loucas
de mesa.

As ceramicas brancas sdo materiais constituidos por um corpo branco e em
geral recobertos por uma camada vitrea transparente e incolor. O grupo € subdividido
em: louca sanitéria, louca de mesa, isoladores elétricos para alta e baixa tensao,
ceramica artistica e ceramica para fins diversos (ABCERAM, 2019), que se
diferenciam, principalmente, pela temperatura de queima e pela composicdo da
massa, que possui como materiais principais argilas plasticas de queima branca,
caulins, quartzo e fundentes, como feldspato, filito, rochas feldspaticas e carbonatos
(MOTTA; ZANARDO; CABRAL JUNIOR, 2001).

A ceramica branca, de acordo com o teor em peso de agua absorvida pelo
corpo ceramico, é classificada em 3 categorias. Denomina-se porcelana quando a
absorcéo é zero, admitindo valores de até 0,5%, grés quando 0os materiais possuem
baixissima absorcdo, entre 0,5 e 3% e louca (ou faianca, maidlica, p6 de pedra)
guando o material € mais poroso, com absorcdo geralmente superior a 3%. Outra
diferenciacdo € que as porcelanas sédo produzidas com massas constituidas a partir
de argilominerais (argila plastica e caulim), quartzo e feldspato puros, com
temperaturas de queima superiores a 1250 °C, o grés € produzido com matérias-
primas menos puras, utilizando outras rochas como fundentes, ao invés do feldspato
puro, e temperaturas de queima por volta de 1250 °C e a faian¢a é composta de uma
massa semelhante ao grés, podendo incorporar alguns fundentes carbonaticos, com
minerais calcita e dolomita, aléem de temperaturas de queima inferiores a 1250 °C
(MOTTA; ZANARDO; CABRAL JUNIOR, 2001).
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O processo de fabricacdo da ceramica compreende, inicialmente, a etapa de
preparacdo e homogeneizacdo da matéria-prima, obtida por mineracao, seguida pela
preparacdo da massa, através da dosagem controlada de materiais e aditivos, que
séo levados ao processo de moagem. Com a granulometria adequada, é realizada a
formacdo da peca, de acordo com a geometria e tamanhos projetados, podendo
ocorrer através de colagem/fundicdo em molde, prensagem, extrusao ou torneamento.

Em seguida, as pec¢as séo levadas para secagem, a fim de eliminar a agua
proveniente do processo de preparacdo da massa, em temperaturas de
aproximadamente 170 °C. Com isso, as pecas passam pelo processo de esmaltacdo
e decoracéo, adquirindo aspecto vitreo, e pelo processo de queima, com temperaturas
variaveis de acordo com cada produto. Por fim, realiza-se o acabamento, classificacdo
e embalagem das pecas (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006), conforme fluxograma da
Figura 24, com os impactos ambientais causados em cada etapa.

Para a producédo de 1000 kg de louca de mesa sdo necessarios, em media, 115
kg de esmalte, 760 kg de caulim, 554 kg de feldspato e 3341 kg de &gua, além do
consumo de energia elétrica de 4,5 MJ/kg de produto e de 70 MJ/kg de produto de
energia térmica (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006).

No Brasil, as empresas produtoras de ceramica branca, aproximadamente 500
industrias, estdo concentradas principalmente nas regides Sul e Sudeste, e séo
responsaveis pela producao de mais de 200 milhdes de pecas por ano, o que equivale
a 2% da producdo mundial. As maiores inddstrias nacionais que atuam no segmento
sdo a Ceramica Oxford e a Porcelana Schmidt, em Santa Catarina, a Tirolesa, no
Parand, e a Industrias Pozzani, em Séo Paulo (RUIZ et al., 2011).

Os principais desafios ambientais enfrentados por estas empresas estao
relacionados ao consumo de agua e as perdas de material no decorrer do processo
produtivo. Em média, as empresas possuem indices de 20% de perdas de matéria-
prima (RUIZ et al., 2011). Embora sejam materiais geralmente quimicamente inertes,
os lugares onde estes materiais se acumulam, devido ao seu tamanho, provocam
alteracdes na paisagem (LOPEZ et al., 2007).

Por se tratar de um material ndo biodegradavel, uma das formas de reutilizacao
destes residuos industriais é na producdo de materiais de construcdo (HALICKA;
OGRODNIK, ZEGARDLO, 2013), tendo em vista que os residuos de ceramica nao
podem ser reaproveitados para a producdo de novos materiais nas industrias de
origem (TORKITTIKUL; CHAIPANICH, 2010). Além disso, as substancias quimicas e
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mineralégicas presentes na composicdo de alguns residuos de ceramica sao

adequadas para inclusdo nas misturas cimenticias (PUERTAS et al.,, 2008), pois

possuem caracteristicas positivas, como durabilidade e alta resisténcia a produtos
quimicos (TORKITTIKUL; CHAIPANICH, 2010). A Tabela 2 apresenta resultados

obtidos por alguns autores da analise quimica por fluorescéncia de raios-X (FRX) de

residuos de ceramica branca.

Figura 24 - Fluxograma do processo de fabricacdo e impactos ambientais da cerdmica branca - Louca de
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Fonte: Adaptado de Oliveira e Maganha (2006)
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Tabela 2 - Resultados de ensaios de FRX da ceramica branca

55

Material | Ceramica Ceramica Ceramica Ceramica Ceramica
(%) Branca Branca Branca Branca Branca
Autor | Melo (2017) | 'S5 RO | BT0018) | salal (01 | et al. (012)
CaO 1,42 7,00 2,41 0,20 0,76
SiO2 66,62 68,90 67,91 65,00 70,90
Al2O3 15,58 19,80 22,01 21,30 21,10
Fe20s3 8,18 0,90 1,41 1,30 0,81
SOs3 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
MgO 1,79 0,30 0,29 0,30 0,24
TiO2 0,83 0,70 0,45 0,20 0,33
Na20 1,18 0,30 1,91 2,50 1,47
K20 3,84 1,70 2,79 3,70 3,57
Outros 0,56 0,40 0,75 5,50 0,82

Fonte: A autora (2020)

Na composicado quimica dos materiais ceramicos, observa-se a presenca de
maiores quantidades de SiO2 e Al2Os3, onde a variacdo das proporcdes de silica e
alumina é de acordo com a argila utilizada. A principal diferenca entre as ceramicas
brancas e vermelhas é a propor¢cdo de oxido de ferro (Fe203), responséavel pela
coloracdo avermelhada nos produtos (TORGAL,; JALALI, 2011).

A utilizacdo de residuos de ceramica em misturas cimenticias € estudada em
substituicdo ao cimento ou aos agregados. Aqueles provenientes de loucas sanitarias
e loucas de mesa como substitutos de agregados no concreto sdo capazes de
melhorar a resisténcia a compressao das misturas (KESHAVARZ; MOSTOFINEJAD,
2019).

Lasseuguette et al. (2019) avaliaram a hidratagcdo de argamassas com a
incorporacao de residuos de ceramica branca. A Figura 25 mostra a analise de
difracdo de raios-X (DRX) encontrada pelos autores na argamassa de referéncia, sem
adicdo de ceramica, e quando a substituicdo, em massa, de cimento pelo residuo foi
de 30%.
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Figura 25 - DRX de argamassas com 30% de residuo de ceramica branca e argamassa sem
residuo, respectivamente, apés 1 (a), 7 (b), 28 (c) e 56 (d) dias. 1) Silicato de célcio, 2)
Portlandita, 3) Silicato de calcio hidratado, 4) Etringita, 5) Calcita e 6) Quartzo
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Fonte: Adaptado de Lasseuguette et al. (2019)

Conforme ocorre a cura das argamassas, observa-se a formacao de produtos
de hidratacdo como portlandita (CH), silicato de célcio hidratado (CSH), etringita e
calcita (CaCOs) (LASSEUGUETTE et al., 2019). A Figura 26 ilustra o consumo de
silicatos de calcio (C2S e C3S) em funcdo do tempo de cura em misturas com
substituicBes de 5 a 30% de cimento, em massa, por residuos de ceramica branca, e

de 5 e 15% por residuos de ceramica vermelha.

Figura 26 - Quantidade de silicatos de calcio em fun¢do do tempo de cura e da porcentagem de
residuo de cerdmica nas misturas
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Fonte: Adaptado de Lasseuguette et al. (2019)
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Em todas as misturas, a quantidade de silicatos de calcio diminui no decorrer
do tempo de cura, devido ao seu consumo durante a hidratacdo. Além disso, ha um
consumo significante de silicatos de calcio em todas as misturas com residuos
ceramicos em até 10 dias de cura, demonstrando que as reacdes de hidratacdo séo
intensas nas idades iniciais. A Figura 27 mostra que apos 1 dia de cura ha uma
guantidade significante de producédo de silicatos de calcio hidratado (CSH), estando
correlacionado ao consumo de silicatos de calcio (C2S e C3S) (LASSEUGUETTE et
al., 2019).

Figura 27 - Quantidade de silicatos de célcio hidratado (CSH) em func&o do tempo de cura e da
porcentagem de residuo de ceramica nas misturas
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Fonte: Adaptado de Lasseuguette et al. (2019)

A Figura 28 apresenta um comparativo, através da andlise da microestrutura,
da formacdo de CSH da argamassa de controle, sem residuos, e de uma argamassa
produzida com substituicdo de 15%, em massa, de cimento por ceramica branca apos
1, 28 e 56 dias de cura (LASSEUGUETTE et al., 2019).

Para as misturas produzidas com ceramica branca, observa-se que apés 1 dia
de cura a espessura da camada de CSH € de 5 pm, chegando a 16 um aos 56 dias,
engquanto para as argamassas sem residuo a espessura é de 6 ym apés 56 dias,
corroborando com os resultados obtidos por andlise de difracdo de raios-X (DRX).
Para as argamassas contendo ceramica em substituicAo ao cimento Portland, a
concentragdo de CSH esta relacionada com o desenvolvimento da resisténcia a
compressao, indicando que quanto mais CSH, maior serd a resisténcia mecanica
(LASSEUGUETTE et al., 2019).
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Figura 28 - Formacdo de CSH para uma argamassa sem residuo (a) e uma argamassa com 15%
de residuo de ceramica branca (b) ap6s 1, 28 e 56 dias de cura

Referéncia — 1 dia Referéncia — 28 dias Referéncia — 56 dias

e=5um e=6 um

15% — 1 dia 15% — 28 dias 15% — 56 dias

e=9 um e=16 um

Fonte: Adaptado de Lasseuguette et al. (2019)

Chen et al. (2018) avaliaram a influéncia de residuos de ceramica provenientes
de construcdo e demoli¢do, constituidos de 33,77% de SiOz2e 17,21% de Al203, na
trabalhabilidade de misturas cimenticias utilizadas como aterros em minas
(“Cemented Paste Backfill’) e concluiram que a proporcao destes residuos afetou de
forma positiva a trabalhabilidade das misturas, devido a baixa absorcédo de agua do
residuo.

Além disso, observaram que os tempos de inicio e fim de pega diminuem
conforme a propor¢cdo de residuo aumenta, devido a presenca de SiOz e Al20s3,
conforme ilustrado no gréafico da Figura 29, que indica a proporcdo de residuos de
construcédo e demolicdo no eixo das abcissas (0 a 50%) e o tempo de pega no eixo

das ordenadas, para misturas com propor¢des de cimento e areia de 1:6 e 1:10.
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Figura 29 - Tempos de inicio e fim de pega de misturas com diferentes proporcdes de residuo
de construcdo e demoli¢céo
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2018)

2.5 FORMULACAO DE ARGAMASSAS AUTONIVELANTES

N&o ha um consenso sobre os efeitos das agcbes combinadas que afetam os
parametros de desempenho das pastas cimenticias autonivelantes. No entanto, estas
devem atender alguns critérios no estado fresco e endurecido. Para isso, 0S
componentes da estrutura granular da mistura devem ser cuidadosamente
selecionados, entre eles o cimento, materiais de natureza pozolanica ou inerte e
misturas quimicas, a fim de considerar a morfologia das superficies, finura, tamanho
das particulas, distribuicao e interacdes fisico-quimicas, como rea¢des de hidratacao
(FELEKOGLU et al., 2006).

A Tabela 3 apresenta dosagens de argamassas autonivelantes adotadas por
alguns autores. Observa-se que a relacao agua/cimento possui valores entre 0,33 e
0,70, a quantidade de aditivo superplastificante, em relacdo a massa de materiais
cimenticios, varia de 0,25 a 1,50% e de aditivo modificador de viscosidade entre O e
1,00%. Além disso, dois diferentes tipos de cimentos sdo predominantes em

argamassas autonivelantes: CP 11 Z-32 e CP V ARI.
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Tabela 3 - Dosagens de argamassas autonivelantes elaboradas por alguns autores

60

Proporc¢éo dos
matenidis Massa Relacéo Aditivo Aditivo ] - Tipo de MF
ou . . o Modificador de | Residuo utilizado . . Autor
Agua/cimento Superplastificante . . cimento areia
Cimento:Areia:Residuo | Volume Viscosidade
Argamassa de Pereira; Camarini
01:02:00 Massa 0,70 0,50% (Policarboxilato) 0,90% Referéncia (sem CPV ARI (2618)
residuo)
0,5:2:0,5 Massa 0,70 0,50% (Policarboxilato) 0,90% Isoladores de CP V ARI Pereira; Camarini
porcelana (2018)
Argamassa de CPIlZ-32 e
01:01:00 Massa 0,33 0,33% (Policarboxilato) 0,67% Referéncia (sem 1,24 Mendes (2019)
. CP V ARI-RS
residuo)
RCMG (Residuo do CPIlZ-32 e
01:1,5:0,4 Massa 0,50 0,50% (Policarboxilato) 1,00% corte de marmores e 1,24 Mendes (2019)
O CP V ARI-RS
graniticos)
Argamassa de
01:02:00 Volume 0,50 0,40% (Policarboxilato) 0,00% Referéncia (sem CP V ARI 1,39 Carvalho (2015)
residuo)
0,9:2:0,1 Volume 0,50 0,25% (Policarboxilato) 0,00% Filer Calcério CP V ARI 1,39 Carvalho (2015)
1:1,25:0,05 Massa 0,51 0,40% (Policarboxilato) 0,75% Cinza Volante CPV ARI 2,4 Silva (2016)
Katsiadramis;
Argamassa de Sotiropoulou;
01:03:00 Massa 0,50 1,00% (Policarboxilato) 0,70% Referéncia (sem CPV ARI P )
resfduo) Pandermarakis
(2010)
Argamassa de
1.5% : ; Topeu;
01:02:00 Volume 0,50 0a15% 0,00% Referéncia (sem CP V ARI Canbaz; Topeu
(Policarboxilato) residuo) Atesin (2016)

Fonte: Adaptado pela autora (2021)
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2.6 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

2.6.1 Propriedades no estado fresco

Pileggi, Cincotto e John (2006) explicam que as argamassas Sd0 misturas
formadas principalmente por agregado miudo, finos reativos e teor suficiente de agua,
podendo, ainda, incorporar finos inertes, aditivos quimicos e fibras. Como o efeito da
composicao interfere na qualidade do produto, este deve ser controlado no momento
da producéo, ao invés de aguardar os resultados dos ensaios das propriedades no
estado endurecido.

Além disso, a andlise das propriedades das misturas autonivelantes no estado
fresco garante o atendimento as propriedades exigidas do produto no estado
endurecido. As propriedades necessarias das argamassas no estado fresco séo: alta
fluidez, estabilidade dimensional, resisténcia a segregacdo e a exsudacdo e
capacidade autonivelante, sem a necessidade de utilizar adensamento manual ou
mecanico (SILVA, 2016).

2.6.1.1 Trabalhabilidade

A definicdo adequada de trabalhabilidade possibilita testes de controle bem
fundamentados e planejados (BANFILL, 1994). Trabalhabilidade é a propriedade que
define a facilidade de mistura, transporte, aplicacdo, consolidacdo e acabamento, de
forma homogénea. Uma argamassa € intitulada “trabalhavel” quando permite a
execucao do revestimento com produtividade, garantindo boa aderéncia a superficie
e acabamento superficial (CARASEK, 2007).

No entanto, argamassas autonivelantes, assim como outros compagsitos
cimenticios, apresentam relacdo inversa entre trabalhabilidade e propriedades
mecanicas, pois requerem uma alta relagdo agua/cimento, dificultando a obtencéo de
uma mistura fluida, sem segregacado e com boa resisténcia mecanica (PEREIRA;
CAMARINI, 2018). De acordo com Silva (2016), a fluidez da mistura autonivelante
esta diretamente relacionada com a adicdo do aditivo superplastificante, pois este
promove a dispersdo das particulas, resultando no afastamento delas. No entanto,

este aditivo deve ser adequadamente dosado, pois caso contrario ocorrera
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segregacao da mistura e exsudacao da agua, ocasionado pela perda de equilibrio da

macroestrutura, devido ao excessivo afastamento dos graos.

2.6.1.2 Segregacao e exsudacgao

A resisténcia a segregacao € definida como a capacidade de manter a mistura
homogénea, através da ndo separacdo das particulas, que ocorre devido a elevada
fluidez e a exsudacao € um fenbmeno que ocorre em compdsitos cimenticios devido
a agua possuir a menor massa especifica entre todos os materiais componentes da
mistura, fazendo com que a agua se desloque até a superficie (MARTINS, 2009;
CARVALHO, 2015).

Os efeitos causados pela perda de agua por exsudacdo e pela segregacao
podem ser reduzidos com o emprego de aditivos modificadores de viscosidade. Estes
aditivos melhoram a coesdo no estado fresco, pois aumentam a viscosidade da
mistura (SILVA, 2016).

2.6.1.3 Retencao de agua

A propriedade associada a capacidade da mistura de se manter trabalhavel
quando sujeita a perda de dgua de amassamento por evaporacdo ou absorcdo de
agua da superficie € a retencéo de agua. Esta propriedade influencia no desempenho
da argamassa tanto no estado fresco quanto no endurecido, pois uma adequada
retencdo de agua possibilita as rea¢des quimicas de endurecimento, refletindo na
aderéncia, resisténcia mecanica e durabilidade das argamassas (CARASEK, 2007).
A presenca de materiais finos na dosagem de argamassas autonivelantes pode

contribuir na retencéo da agua da mistura (SILVA, 2016).

2.6.2 Propriedades no estado endurecido

2.6.2.1 Resisténcia mecanica

As especificacdes de resisténcias mecanicas requeridas as argamassas

autonivelantes para contrapiso exigem, usualmente, valores de resisténcia a

compressédo entre 25 e 35 MPa aos 28 dias e de resisténcia a tracao na flexao entre
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8 e 11 MPa, variando conforme a funcdo que a camada desempenha no piso
(NAKAKURA; BUCHER, 1997).

2.6.2.2 Aderéncia

A aderéncia, conforme definicho da NBR 13528 (ABNT, 2019) trata-se da
propriedade do revestimento de resistir as tensdes atuantes na superficie ou na
interface com o substrato. A resisténcia de aderéncia a tracdo é definida como a
tensdo maxima suportada por uma area limitada de revestimento na interface do
substrato, quando submetida a um esforco ortogonal de tracdo. Carasek (2007)
explica que esta propriedade define a interacao entre o substrato e a argamassa.

A determinacdo da resisténcia ao arrancamento por tracdo € utilizada para
avaliar se o piso funcionard como um sistema monolitico, tendo em vista que esta
camada é incorporada a laje, devendo permanecer unida a ela (NAKAKURA;
BUCHER, 1997).

Ndo ha norma especifica que estabeleca limites de resisténcia ao
arrancamento por tracdo para argamassas autonivelantes. No entanto, a NBR 13749

(ABNT, 2013) apresenta os limites de resisténcia de aderéncia a tracdo de

revestimentos de paredes e teto, conforme mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo de revestimentos de paredes e teto

Local Acabamento Resisténcia de
aderéncia (MPa)
Pintura ou base para >0.20
Interna reboco
Ceramica ou laminado >0,30
Parede -
Pintura ou base para
20,30
Externa reboco
Ceramica >0,30
Teto 20,20

Fonte: Adaptado de NBR 13749 (ABNT, 2013)

2.6.2.3 Retracéo

A retracdo € a propriedade associada a variagcdo de volume da mistura. Esta

propriedade é fundamental em argamassas, pois determina a capacidade de

estanqueidade e durabilidade (CARASEK, 2007). Trata-se da deformacao do material
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sem que haja solicitacbes mecanicas externas. Sao influenciadas pela qualidade da
microestrutura e 0 avanco nas reacdes de hidratacdo do cimento, apresentando
relacdo direta com a resisténcia a compressao (ITIM; EZZIANE; KADRI, 2011). Em
argamassas autonivelantes, a retracdo estd relacionada as reagfes quimicas de
hidratacdo do cimento, tensdo superficial da agua e variacdes de volume do estado
plastico para o endurecido (ONISHI; BIER, 2010).

A retragdo por secagem do material para contrapiso autonivelante, assim como
em argamassas comuns e concretos, é medida em prismas, através da reducao de
comprimento, em um ambiente de ar seco e durante determinado intervalo de tempo,
geralmente na idade de 3 ou 24 horas, dependendo da velocidade de endurecimento
do cimento. As especificacfes técnicas citam trés limites maximos de retragdo por
secagem: 0,03% para material sobre qualquer substrato, 0,05% para argamassas
sobre concreto pouco absorvente e utilizando uma ponte de aderéncia polimérica e
de 0,08% para aplicacdo em bases ndo absorventes, com ponte de aderéncia e
analise rigorosa para evitar a fissuracdo (NAKAKURA; BUCHER, 1997).

A substituicdo adequada de adigcbes minerais nas misturas diminui a retragao
por secagem e, consequentemente, aumenta a resisténcia a compressao, resultando
na melhoria do desempenho da microestrutura (ITIM; EZZIANE; KADRI, 2011).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo estdo detalhadas as atividades executadas para atingir os
objetivos do estudo. As etapas empregadas para o desenvolvimento do procedimento
experimental da presente pesquisa estdo resumidas no fluxograma da Figura 30.

Este trabalho busca dar continuidade aos estudos de Mendes (2019), que
desenvolveu uma formulag&o para argamassas autonivelantes. Para isto, foi proposto
0 desenvolvimento de argamassas autonivelantes utilizando dois residuos

separadamente: o fosfogesso, em sua forma natural e calcinada, e a ceramica branca.

Figura 30 - Fluxograma resumido do planejamento experimental

Areia
Carac_te_rlza(_;fio dos Fosfogesso
materiais utilizados
ﬂ Ceramica branca
Dosagem e
preparacao das
misturas
ﬂ Ensaios no
Determinagéo das Estado Fresco
propriedades das :
argamassas Ensaios no
autonivelantes Estado
ﬂ Endurecido
Analise Estatistica
(ANOVA)

Fonte: A autora (2021)

O procedimento experimental iniciou na etapa de caracterizagdo dos materiais
utilizados nas argamassas autonivelantes: areia, fosfogesso e ceramica branca. Os

ensaios realizados para caracterizacao destes materiais estéo listados na Figura 31.
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Figura 31 — Fluxograma dos ensaios de caracteriza¢do dos materiais

. Massa especifica e massa unitaria — NBR 16916 (ABNT, 2021)
Caracterizacdo
da Areia

Granulometria — NBR NM 248 (ABNT, 2003)

— Massa Especifica — NBR 16605 (ABNT, 2017)

- Granulometria a laser — NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Caracterizagao

- Atividade Pozolanica — NBR 5752 (ABNT, 2014)
do Fosfogesso

Analise Microestrutural — Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV)

- Fluorescéncia de Raios X - FRX

— Massa Especifica — NBR 16605 (ABNT, 2017)

— Granulometria a laser — NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Caracterizagao
da Ceramica | Atividade Pozolanica — NBR 5752 (ABNT, 2014)
branca

Analise Microestrutural — Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV)

— Fluorescéncia de Raios X - FRX

Fonte: A autora (2021)

Apés a etapa de caracterizacdo dos materiais, efetuou-se a dosagem e
preparacdo das misturas, utilizando como trago de referéncia o proposto por Mendes
(2019), e realizando os ajustes necessarios a adequacado deste com o0s residuos
utilizados. Foram analisadas quatro misturas de argamassas autonivelantes,
conforme listados na Tabela 5.

Tabela 5 — Dosagem de argamassas elaboradas

Nome Descricédo
AR Argamassa de Referéncia
FN Substituicdo de 50% da massa de cimento CP 1l Z-32 por fosfogesso natural
FC Substituicdo de 50% da massa de cimento CP Il Z-32 por fosfogesso calcinado
CB Substituicdo de 50% da massa de cimento CP Il Z-32 por ceramica branca

Fonte: A autora (2021)
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A selecdo da proporcdo das misturas visa a producdo de argamassas
autonivelantes que satisfacam as propriedades requeridas utilizando residuos
industriais de fosfogesso natural, fosfogesso calcinado e ceramica branca,
individualmente, que foram incorporados através de substituicbes parciais de 50% da
massa de cimento Portland.

Esta porcentagem de substituicdo do cimento Portland pelos residuos deve-se
a continuidade dos estudos de Mendes (2019), tendo em vista que a autora estudou
argamassas com a mesma porcentagem de substituicdo utilizando residuos do corte
de marmores e graniticos (RCMG). Desta forma, ha possibilidade de complementacéo
dos trabalhos através de futura comparacdo entre os resultados das propriedades
avaliadas e as caracteristicas dos residuos utilizados.

Para avaliar a influéncia do fosfogesso natural, do fosfogesso calcinado e da
ceramica branca no desempenho das argamassas autonivelantes, foram realizados
ensaios nos estados fresco e endurecido, conforme relacionados no fluxograma da

Figura 32.

Figura 32 — Fluxograma dos ensaios realizados nos estados fresco e endurecido

|7 Fluidez Inicial — C1708 (ASTM, 2019)

Retencéo de fluxo — C1708 (ASTM,

— Fluidez 2019)
Ensaios no Tempo de regeneracao — C1708 (ASTM,
estado fresco | | 2019)

—{ Tempo de pega — NBR 12128 (ABNT, 2019); C191 (ASTM, 2019)

— Calor de Hidratacao - Calorimetro

Resisténcia a compressao — NBR 7215 (ABNT, 2019); C109
(ASTM, 2020)

Ensaios no — Resisténcia a tracdo na flexdo — NBR 13279 (ABNT, 2005); C348
estado -
endurecido —— Retracao linear — NBR 15261 (ABNT, 2005); C157 (ASTM, 2017)

Massa especifica, indice de vazios e absorcédo de agua — NBR
9778 (ABNT, 2009)

— Resisténcia de aderéncia a tracdo — NBR 13528-2 (ABNT, 2019)

Fonte: A autora (2021)
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3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a confeccao das argamassas autonivelantes foram utilizados os seguintes
materiais: cimento Portland CP Il Z-32, areia fina, agua e aditivos superplastificante e
modificador de viscosidade. Os residuos utilizados nas argamassas através de
substituicBes parciais do cimento, em massa, foram o fosfogesso natural e calcinado

e a ceramica branca.

3.1.1 Cimento

Para a confeccdo das argamassas utilizou-se o cimento Portland CP Il Z-32 da
marca Votorantim, comercialmente denominado de “Cimento Todas as Obras”, por ter
ampla utilizacao e ser facilmente adquirido na regido de Joinville/SC.

Este tipo de cimento possui a composicédo de 0-10% de filer calcéario, 76-94%
de clinquer e gesso e entre 6-14% de pozolana, tempo de inicio de pega = 1 hora e
de fim de pega < 10 horas, e resisténcia a compressao = 10 MPa aos 3 dias, = 20 MPa
aos 7 dias e = 32 MPa aos 28 dias (BATTAGIN, 2011).

A composicdo quimica e massa especifica do cimento CP Il Z-32 esta resumida

na Tabela 6.
Tabela 6 - Composicado quimica do cimento CP Il Z-32
_ Al203 SiO2 Fe203 CaOo MgO SO3 Massa especifica
Material .
% % % % % % (9/cm?)
CP Il Z-32 8,65 20,64 3,25 51,52 4,25 2,51 2,92

Fonte: Itambé (2020)

3.1.2 Agregado miudo

A areia utilizada no estudo foi obtida na empresa Mineradora Veiga, situada na
cidade de Araquari/SC. Trata-se de areia fina, natural de cava, denominada
comercialmente de Areia MF 60/70 AFS, conforme Figura 33. Para aplicagcado nas
misturas, o material foi previamente seco em estufa durante 48 horas a temperatura
de 100 £ 2 °C.
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Figura 33 - Areia MF 60/70 AFS obtida da Mineradora Veiga

L

Fonte: A autora (2021)

3.1.3 Agua

Para a producédo das argamassas, utilizou-se agua em quantidades definidas
nas misturas elaboradas, em temperatura ambiente, fornecida pela Companhia de

Aguas de Joinville, com pH entre 6,2 e 6,8, segundo dados da concessionaria local.

3.1.4 Aditivos

A fim de melhorar as propriedades necessarias as argamassas autonivelantes,
como fluidez e viscosidade, foram utilizados os aditivos superplastificante e
modificador de viscosidade.

O aditivo modificador de viscosidade utilizado foi o Centrament Stabi 520,
fornecido pela empresa MC Bauchemie. Conforme dados do fabricante, trata-se de
um produto para estabilizacdo de misturas de alta trabalhabilidade, através das
reducdes das forcas de atrito internas, aumentando a homogeneidade e reduzindo a
sedimentacao, exsudacgdo e perda de agua. A densidade do aditivo € de 1,00 g/cm3 e
a dosagem recomendada varia entre 0,1 a 1,5% da massa de cimento. O fabricante
informou que se trata de um estabilizador organico, sem especificar a composi¢ao
quimica.

O aditivo superplastificante adotado foi o MC-PowerFlow 4000, também
fornecido pela MC Bauchemie. De acordo com o fabricante, trata-se de um
superplastificante sintético baseado na nova tecnologia de polimeros policarboxilatos,

com dosagem de 0,2 a 5% da massa de cimento e densidade de 1,12 g/cm3.
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3.1.5 Residuo de fosfogesso

O fosfogesso foi obtido da empresa AgroAdubo, que comercializa o residuo
para a agricultura, como condicionador de solo, recebendo a denominagao de gesso
agricola. O material foi inicialmente seco em estufa durante 24 horas a temperatura
de 100 = 2 °C. A Figura 34 ilustra o material obtido.

Figura 34 - Residuo de fosfogesso

Fonte: A autora (2021)

Para sua utilizacdo como possivel material pozolanico, o material foi peneirado
até que a quantidade de material retido na peneira de malha 45 um fosse inferior a
20% da massa total da amostra utilizada nos ensaios, conforme descrito na NBR
12653 (ABNT, 2014). O fosfogesso natural seco a temperatura de 100 + 2 °C, sem
tratamento, foi denominado de fosfogesso natural (FN).

Para os ensaios das propriedades fisicas e mecéanicas das argamassas, foi
utilizado também o fosfogesso calcinado a temperatura de 450 °C durante o periodo
de 4 horas, que resulta na forma de sulfato de calcio anidrita 1l (CaS0Oa4), conhecido
por fosfoanidrita, a fim de melhorar as propriedades das argamassas, conforme
observado por Schaefer, Cheriaf e Rocha (2017). No presente estudo, este material
foi denominado fosfogesso calcinado (FC).

A calcinacdo do fosfogesso de acordo com a temperatura e o periodo acima

descritos foi realizada no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais do Programa de
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Pos-Graduacdo em Engenharia de Materiais da UDESC, em Joinville/SC, utilizando

um forno com alta capacidade de aquecimento, conforme Figura 35.

Figura 35 - Forno utilizado na calcinagédo do fosfogesso

Fonte: A autora (2021)

3.1.6 Residuo de ceramica branca

O residuo de ceramica branca foi disponibilizado pela empresa Oxford
Porcelanas, situada na cidade de S&o Bento do Sul/SC. Trata-se de materiais
quebrados durante o processo de fabricacao de loucas de mesa, sem a camada vitrea
transparente e incolor, obtidos apdés a etapa de queima do biscoito, conforme
mostrado na Figura 36 a).

Para utilizacdo do residuo nas misturas, foi necessario fazer sua moagem
utilizando o moinho de bolas da Servitech, modelo CT-241, com esferas em alumina,
disponibilizado no Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil da UDESC, em
Joinville/SC, através de ciclos de moagem de 50 minutos, até que a quantidade de
material retido na peneira de malha 45 pm fosse inferior a 20% da massa total da
amostra. O material obtido apos a moagem esta ilustrado na Figura 36 b).

Para ser utilizado nas misturas, o material foi seco em estufa durante 24 horas

a temperatura de 100 % 2 °C.
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Figura 36 - a) Residuos de ceramica branca obtidos da empresa Oxford Porcelanas; b) Residuo
de cerdmica apds a moagem e peneiramento

Fonte: A autora (2021)

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste capitulo estdo descritos os ensaios utilizados para caracterizar a areia e

os residuos de fosfogesso natural, fosfogesso calcinado e ceramica branca.

3.2.1 Granulometria da areia

A andlise granulométrica da areia pelo ensaio de peneiramento seguiu 0s
procedimentos descritos na NBR NM 48 (ABNT, 2003). Com a realizacao deste ensaio
obteve-se a distribuicdo granulométrica, o diametro maximo do agregado miudo e o
modulo de finura.

Utilizou-se o conjunto de peneiras da série normal, com aberturas de malha de
4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 0,60 mm, 0,30 mm e 0,15 mm. Segundo a norma, a
massa minima de cada amostra para o ensaio € de 300 gramas de agregado miudo
seco em estufa, sendo necessarias 2 amostras.

As peneiras foram dispostas com abertura da malha em ordem crescente da
base para o topo, e a amostra foi colocada na peneira superior do conjunto. O

peneiramento foi feito manualmente e de forma continua, através de movimentos
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laterais e circulares, permitindo a classificacdo dos diferentes tamanhos de gréos. A
determinacao das massas retidas em cada peneira foi realizada de forma que, apés 1
minuto de peneiramento continuo, a massa de material passante fosse inferior a 1%
da massa de material retido.

Determinou-se a massa de material retido em cada uma das peneiras e no
fundo do conjunto. Os valores de porcentagem retida em cada uma das peneiras néo
variou mais de 4% entre as 2 amostras avaliadas e, ao final, a soma de todas as
massas nao foi maior que 0,3% da massa inicial total.

3.2.2 Granulometria do fosfogesso e da ceramica branca

O ensaio de granulometria a laser do fosfogesso natural e da ceramica branca
foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia de Materiais da UDESC, em Joinville/SC.

Para este ensaio, as amostras foram dispersas em uma solugcdo de
hexametafosfato de sddio na relacéo de 0,5 gramas de material para 20 ml de fluido.
Apos isto, os materiais foram misturados no agitador de particulas durante 15 minutos,
para homogeneizacado da mistura.

A distribuicdo granulométrica foi determinada através do equipamento
analisador de tamanho de particulas a laser da fabricante Shimadzu — modelo SALD
2201, conforme Figura 37.

Figura 37 - Equipamento analisador de tamanho de particulas a laser

e =

Fonte: A autora (2021)
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3.2.3 Determinacao da massa especifica e massa unitaria da areia

A massa especifica e unitaria da areia foram determinadas em conformidade
com a NBR 16916 (ABNT, 2021). Para a realizagédo do ensaio, a areia foi disposta em
um recipiente e coberta com agua, ficando em repouso durante 24 horas. Apés este
periodo, foi retirado o excesso de agua da amostra, estendendo-a sobre uma
superficie com corrente de ar continua e misturando-a com frequéncia para obter uma
secagem uniforme.

Procedeu-se a secagem do material até o agregado atingir a condicdo ideal
para o ensaio, que é denominada de saturado superficie seca. Este ponto € atingido
quando o agregado desmorona parcialmente apds a amostra ser colocada em um
molde tronco-cbnico e compactada com 25 golpes de haste distribuidos
uniformemente.

Assegurada a condicdo ideal do agregado para o ensaio, foram colocadas 500
gramas da amostra no frasco calibrado (picnébmetro), com capacidade para 500 cm3,
registrando a massa do conjunto frasco + areia. Apds este procedimento, o frasco foi
preenchido com agua até a marca de 500 ml, realizando movimentos circulares para
eliminar as bolhas de ar presentes. Em seguida, o conjunto foi colocado em repouso
em um banho a temperatura constante de 21°C, durante 1 hora. Decorrido este tempo,
o picndmetro foi completado com agua até a marca de 500 cm3, registrando a massa
total do conjunto frasco + areia + agua, conforme Figura 38.

S

Figura 38 - Picndmetro utilizado no ensaio de determinagdo da massa especifica
m— B T ]

Fonte: A autora (2021)
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Em seguida, o agregado miudo foi retirado do frasco, assegurando que nenhum
material fosse perdido, e levado para secagem em estufa a temperatura de 100 * 2

°C. ApoOs a secagem, determinou-se a massa do agregado miudo.

3.2.4 Determinacédo da massa especifica dos residuos de fosfogesso e ceramica

branca

A massa especifica dos residuos foi determinada com base na NBR 16605
(ABNT, 2017), que padroniza os ensaios de determinacdo da massa especifica do
cimento Portland e de outros materiais em po.

Neste ensaio, o frasco volumétrico de Le Chatelier, conforme ilustrado na
Figura 39 a), foi preenchido com querosene, por ser um liquido que ndo reage
guimicamente com o material, até o nivel compreendido entre as marcas zero e 1 cms3.

A patrtir disto, foi registrada a primeira leitura da escala graduada do frasco.

Figura 39 — a) Modelo do frasco volumétrico de Le Chatelier; b) Frasco preenchido com o
material

a) b)

20

Rolha de vidro esmerithado ~

15 110]
»

Capacidade
de 6 cm? a 20°C

Capacidade
de 17 cm?, 2 20°C

Deve ter duas graduagdes de =
0.1 cm, acima e abaixo de 0 <\
capacidade de 1 cm? a 20°

C
a20° 250 cm

Fonte: Adaptado de NBR 16605 (ABNT, 2017)

Em seguida, 60 gramas de residuo foram inseridas no frasco, com auxilio do
funil para que ndo houvesse aderéncia de material nas paredes do frasco, até que o

nivel de deslocamento do liquido atingisse o intervalo compreendido entre as marcas
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de 18 e 24 cm?, realizando movimentos circulares com o frasco para eliminar as bolhas
de ar, conforme Figura 39 b).

ApGs isto, foi registrada a leitura do volume na escala graduada. A massa
especifica do material foi determinada através da Equacéo 2:

p== 2

Onde, p é a massa especifica do residuo (g/cm3), m é a massa do material
ensaiado (g) e V é o volume deslocado pelo material (cm3).

3.2.5 Determinacdo do indice de atividade pozolanica

A determinacédo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias
dos residuos de fosfogesso natural e ceramica branca foi realizado conforme a NBR
5752 (ABNT, 2014). Inicialmente, os residuos foram secos em estufa a temperatura
de 100 + 2 °C durante 48 horas e moidos até que o residuo na peneira com abertura
de malha de 45 um fosse inferior a 20%, preferencialmente entre 10 e 15%.

Para a execucao do ensaio, foram preparadas trés argamassas com dosagens
diferentes: a argamassa A, contendo cimento CP II-F-32, areia normal e agua e as
argamassas B, uma contendo 25% em massa de fosfogesso em substituicdo a massa
de cimento e outra contendo 25% em massa de ceramica branca em substituicdo a
massa de cimento. Para cada dosagem, foram preparados 6 corpos de prova
cilindricos de 50 x 100 mm, conforme mostrado na Figura 40.

Figura 40 - Corpos de prova para determinacgdo da atividade pozolanica

—

\ia

Fonte: A auora (2021)
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A areia normal foi utilizada conforme determina a NBR 7215 (ABNT, 2019),
através da mistura de quatro fracbes de granulometrias diferentes, conforme

demonstrado na Figura 41.

Figura 41 - Frac6es de areia utilizadas no ensaio de atividade pozolanica

Fonte: A autora (2021)

Apo6s o periodo inicial de cura, os corpos de prova foram desmoldados e
levados a cura umida até completarem 28 dias, quando foram submetidos ao ensaio
de resisténcia a compressdo. A atividade pozolanica foi determinada através da

relacdo entre a resisténcia a compressao da argamassa com o0 residuo e da

argamassa de referéncia, conforme Equacao 3:

- _ f<B
Icimento = rea X 100 (3)

Onde, Icimento € o indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias
(%), fce € a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com cimento
CP II-F-32 e 25% de material pozolanico (MPa) e fca € a resisténcia média aos 28 dias
das argamassas moldadas apenas com cimento CP |I-F-32 (MPa).

A NBR 12653 (ABNT, 2015) classifica como material pozolanico aqueles que
atingirem trés requisitos, sdo eles: indice de atividade pozolanica com cimento
(Icimento) aos 28 dias maior ou igual a 90%, quantidade de material retido na peneira
de malha de 45 pum menor que 20% em peso e possuir em sua composicao quimica
uma concentracao total de silica, alumina e 6xido de ferro maior que 70%. Além disso,
a concentragdo de SOsdeve ser menor que 4%.
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3.2.6 Andlise da fluorescéncia de raios X - FRX

A andlise quimica das amostras de fosfogesso natural, fosfogesso calcinado e
ceramica branca foi realizada no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do
Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia de Materiais da UDESC, em
Joinville/SC. Para o ensaio, utilizou-se um espectrémetro de fluorescéncia de raios-X
com energia dispersiva, resultando na determinagdo da quantidade de elementos
quimicos presentes nas amostras. O equipamento utilizado € de fabricacdo da
SHIMADZU.

3.2.7 Analise microestrutural - Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A analise microestrutural dos residuos de fosfogesso natural e ceramica branca
foi realizada por meio de imagens obtidas utilizando o microscopio eletrénico de
varredura modelo Field Emission JSM-6701F associado a um Espectrometro de
Energia Dispersiva (EDS), também no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais,
conforme ilustrado na Figura 42.

As amostras dos residuos em po6 foram inseridas em uma fita de carbono e

recobertas com ouro, a fim de melhorar a conducdo no equipamento.

Figura 42 - Microscépio Eletrénico de Varredura
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3.3 PREPARO DAS ARGAMASSAS

A proporgéo dos materiais adotada para o preparo das argamassas foi obtida
de Mendes (2019), que validou diferentes dosagens de argamassas atraves de dois
critérios: diametro minimo de espalhamento de 125 mm, conforme recomendado na
norma americana C1708 (ASTM, 2019), e auséncia de segregacao. Com isso, a
autora obteve o traco de referéncia com as seguintes proporgoes:
1:1:0,33:0,0033:0,0067, respectivamente cimento, areia, agua, aditivo
superplastificante e aditivo modificador de viscosidade.

Com a adicao do residuo de corte de marmores e graniticos (RCMG), foi obtida
a proporcao dos materiais 1:1,5:0,50:0,55:0,005:0,01 (cimento, areia, residuo, agua,
aditivo superplastificante e aditivo modificador de viscosidade), substituindo 50% da
massa de cimento, resultando em um diametro de espalhamento de 140 mm.

Neste trabalho, as argamassas foram produzidas com materiais semelhantes
aos utilizados por Mendes (2019), como mesmo tipo e marca de cimento e areia. NoO
entanto, foram realizados ensaios preliminares para ajustar as proporgcoes dos
residuos adotados nesta pesquisa ao traco de referéncia, a fim de atingir os mesmos
critérios de selecao: espalhamento minimo de 125 mm e auséncia de segregacao.

O preparo das misturas foi realizado com base na NBR 16541 (ABNT, 2016),
porém, foram necessarias algumas adequacdes, tendo em vista que a norma se refere
ao preparo de argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos.
N&o existe, att o momento, nenhuma norma brasileira que regulamente o
procedimento de mistura de argamassas autonivelantes. A NBR 16765 (ABNT, 2019)
trata somente da mistura de contrapisos autonivelantes comercializados em po.

A argamassa foi preparada em um misturador mecéanico, como indicado na
Figura 43, dotado de cuba de aco inoxidavel e pa de metal, com a capacidade de girar
em torno de si mesma e desenvolver um movimento planetario em torno do eixo da
cuba, com capacidade de 5dm?3 e duas opc¢des de velocidade: baixa e alta, conforme
NBR 7215 (ABNT, 2019).
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Figura 43 - Misturador mecanico utilizado no preparo das argamassas autonivelantes

lv

Fonte: A autora (2021)

Para a preparagdo das argamassas, inicialmente foram umedecidos o
recipiente e a pa do misturador mecanico e pesados todos os materiais a serem
utilizados, com aproximacdo de 1,0 g. Apos isto, foram inseridos na cuba as
quantidades descritas no traco de areia, cimento, residuo e 75% da quantidade total
de &gua da mistura, procedendo a mistura destes materiais em velocidade baixa
durante 20 segundos. Em seguida, foi acrescentada a quantidade restante de agua e
os aditivos, misturando por mais 10 segundos em velocidade baixa e 60 segundos em
velocidade alta. Apés este tempo, o misturador foi desligado durante 90 segundos, e
com o auxilio de uma espatula realizou-se a raspagem da argamassa aderida a cuba
e a pa, para que esta fosse homogeneizada. Nos segundos restantes, a argamassa
permaneceu em repouso. Finalizado este intervalo, o misturador foi acionado na
velocidade baixa por mais 60 segundos, completando a preparacdo das misturas

autonivelantes.
3.4 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO
Os ensaios das argamassas autonivelantes no estado fresco foram realizados

com base em propriedades que possam garantir melhor desempenho e produtividade.

Foram avaliadas a fluidez, tempo de pega e calor de hidratagdo das misturas.
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Tendo em vista a auséncia de normatizacéo brasileira para determinacao das
propriedades de fluidez destas argamassas, foi utilizada a norma C1708 (ASTM,
2019). Para avaliar a capacidade de escoamento, a norma determina trés ensaios,
que serdo descritos a seguir: fluidez inicial, retencdo de fluxo e tempo de regeneracéao.

3.4.1 Fluidez inicial

A execucgéao deste ensaio foi realizada de acordo com a norma C1708 (ASTM,
2019), que trata de um método para determinar 0 escoamento da argamassa
autonivelante recém preparada. O escoamento inicial de uma argamassa
autonivelante define a sua capacidade de espalhamento, sendo essencial estabelecer
uma faixa de fluxo aceitavel para o seu uso adequado. Se este for muito baixo, a
argamassa nao sera autonivelante, e caso seja muito elevado, algumas propriedades
poderdo ser comprometidas.

O ensaio consiste em colocar um anel de escoamento, que é um cilindro com
dimensdes de 30 mm de diametro e 50 mm de altura, sobre uma placa de vidro
retangular, com dimensées minimas de 400 mm e espessura de 6 mm, em uma
superficie horizontal. Decorridos 30 s da preparacao da mistura, o anel de escoamento
foi preenchido com o material e, imediatamente apds, levantado na direcéo vertical a
uma altura entre 50 e 100 mm, permitindo o espalhamento da argamassa na placa de
vidro.

O cronémetro foi acionado no momento que o anel foi levantado e a argamassa
espalhou-se durante 240 +/- 10 s. ApoOs este procedimento, o diametro de
espalhamento das argamassas nas duas direcdes foi registrado. O diametro médio de
espalhamento representa o escoamento inicial, e deve ser um valor entre 125 e 150
mm, de acordo com a norma C1708 (ASTM, 2019).

A Figura 44 mostra o cilindro do anel de escoamento utilizado no ensaio e a
superficie horizontal em vidro, utilizada para determinar o diametro de espalhamento

da mistura.
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Figura 44 - Ensaio de fluidez inicial

Fonte: A autora (2021)

3.4.2 Retencéao de fluxo

O ensaio da retencao de fluxo das argamassas foi realizado conforme a norma
C1708 (ASTM, 2019), através da repeticdo do ensaio de fluidez inicial apés 20 e 30
minutos da preparacdo das argamassas, indicando o tempo que estas argamassas
mantém sua propriedade autonivelante.

Para isto, antes de preencher o anel de escoamento, as argamassas foram
misturadas novamente na cuba do misturador mecanico durante 5 a 10 s em
velocidade baixa. Os didametros de espalhamento nas duas dire¢cdes aos 20 e 30
minutos foram registrados, em milimetros, para avaliar a capacidade de retencéo do
fluxo das misturas.

A norma recomenda que argamassas autonivelantes com tempos de retencéo
de fluxo menores ou maiores que 20 a 30 minutos podem ter seus valores de
espalhamento registrados em intervalos de 10 minutos, até que o material ndo

apresente mais 0 escoamento minimo.
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3.4.3 Tempo de regeneracgao

O ensaio de tempo de regeneracao consiste em realizar cortes especificos na
superficie da argamassa durante intervalos regulares para determinar por quanto
tempo uma argamassa autonivelante possui a capacidade de retornar ao seu estado
original apés uma deformacéo, sem apresentar desniveis ou marcas (ASTM, 2019).

Para este ensaio, a norma C1708 (ASTM, 2019) indica o uso de uma férma
retangular com dimens@es minimas de 210 x 210 mm e profundidade minima de 9mm,
de metal ou vidro.

Imediatamente apds o preparo da mistura autonivelante, a argamassa foi
despejada na forma até atingir uma espessura de 6 +/- 1 mm. Apdés 10 minutos do
inicio do preparo da argamassa, foram realizados cortes até a profundidade total da
argamassa utilizando uma barra de metal, com inclinacdo de 45°, puxando a barra
suavemente pela mistura, conforme mostrado na Figura 45.

O primeiro corte teve inicio a uma distancia de 25mm da férma. Foram feitos
cortes, espagados em 25 mm, a cada 5 minutos, até que o material ndo regenerasse

mais.

Figura 45 — Cortes na argamassa para o ensaio de tempo de regeneracdo

Fonte: C1708 (ASTM, 2019)

Antes da avaliacdo, o material foi curado ao ar a noite toda. O tempo de
regeneracdo foi determinado observando os cortes feitos no dia anterior,
principalmente na parte central destes. O tempo de regeneracao é determinado como

0 maior tempo no qual o corte realizado na argamassa néo retoma naturalmente.
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3.4.4 Determinacao do tempo de pega

O ensaio para determinacéo do tempo de inicio e fim de pega das argamassas
foi realizado em conformidade com as normas NBR 12128 (ABNT, 2019) e C191

(ASTM, 2019), através do aparelho de Vicat, conforme demonstrado na Figura 46.

Figura 46 - Equamentos utilizados no ensaio de determlna(;ao do tempo de pega

Fonte: A autora (2021)

ApOGs o preparo da argamassa, a mistura foi inserida e nivelada no molde
tronco-conico do aparelho de Vicat. O crondmetro foi acionado a partir do momento
gue a amostra entrou em contato com a agua. Em seguida, foi ajustado o marcador,
deixando a agulha penetrar na pasta lentamente.

Apés cada penetracdo efetuada, a agulha foi limpa e a base ligeiramente
movimentada, de forma que cada tentativa fosse efetuada a uma distancia minima de
5 mm uma da outra e de 10 mm do contorno da face exterior do molde. As medicdes
iniciaram 30 minutos apos a preparacdo da argamassa.

O tempo de inicio de pega, definido em minutos, é definido pelo instante que a
agulha penetra a 1mm da base e o tempo de fim de pega é o instante que a agulha
nao penetra mais na pasta. De acordo com a norma C1708 (ASTM, 2019),
argamassas autonivelantes de pega rapida resultardo em tempos de inicio de pega
entre 1 e 3 horas.

Todas as amostras foram ensaiadas simultaneamente, atendendo as mesmas

condicdes de temperatura e umidade ambiente.
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3.4.5 Calor de hidratacéo

A avaliacdo do calor de hidratacdo das misturas autonivelantes foi realizada
com o calorimetro da marca ImpacLog IP7018, no laboratério de Materiais de
Construcéo Civil da UDESC, em Joinville/SC.

ApOs o preparo das argamassas, 300 ml para cada mistura, conforme descrito
no item 3.3, as amostras foram inseridas em uma caixa termicamente isolada, feita
em poliestireno expandido (EPS), criando uma condi¢do semi-adiabatica, ou seja, com
trocas de calor reduzidas com o ambiente. Os termopares foram posicionados no
centro das misturas e ajustados para leituras a cada 2 minutos, enviando os dados de
tempo e temperatura para um computador conectado.

Foram analisadas as argamassas produzidas com os residuos de fosfogesso
natural e calcinado e de ceramica branca através de analise gréfica das curvas de
temperatura versus tempo geradas pelo calor de hidratagcdo ao longo do tempo,
conforme apresentado na Figura 47, a fim de avaliar o comportamento das reagdes
de hidratacao no decorrer do tempo de cura das argamassas.

Figura 47 - Representacdo esquematica da curva do calor de hidratacdo
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3.5 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO
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No estado endurecido, foram realizados ensaios para avaliar as propriedades

fisicas e mecanicas das argamassas autonivelantes.

3.5.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi executado de acordo com as normas
NBR 7215 (ABNT, 2019) e C109 (ASTM, 2020). Para avaliar a resisténcia a
compressdo das argamassas autonivelantes foram moldados corpos de prova
cilindricos com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura.

Seguindo a norma C109 (ASTM, 2020), para cada mistura foram produzidos 9
corpos de prova ao total, 3 foram rompidos no primeiro dia, 3 aos 7 dias e os 3
restantes aos 28 dias, sendo moldados imediatamente ap6s o preparo das
argamassas e desmoldados apds 24 horas. Os corpos de prova nao ensaiados neste
periodo foram curados em temperatura ambiente.

Para o rompimento dos corpos de prova foi utilizada a prensa hidraulica do
Laboratério de Materiais de Construgcdo Civil da UDESC, em Joinville/SC, da marca
EMIC PC 200I, com capacidade nominal de 200 toneladas. A carga aplicada em cada

amostra foi de 500 +/- 50 N/s até a ruptura.

3.5.2 Resisténcia a tracao na flexdo

As normas utilizadas para a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracao na
flexdo foram: NBR 13279 (ABNT, 2005) e C348 (ASTM, 2019). Para cada mistura
foram moldados 6 corpos de prova prismaticos com 40 x 40 x 160 mm, sendo
moldados imediatamente apds o preparo das misturas e desmoldados ap6s 24 horas.

Destes, a norma C1708 (ASTM, 2019) indica que 3 sejam rompidos apoés as 24
horas e o restante aos 28 dias. No entanto, a prensa hidraulica disponivel para os
ensaios nao registrou com precisao os resultados de resisténcia a tracdo na flexao
apos 24 horas. Desta forma, a primeira verificacdo de resisténcia foi efetuada aos 3
dias de idade.

Para o rompimento dos corpos de prova foi utilizada a mesma prensa hidraulica
do ensaio de resisténcia a compresséo, aplicando uma carga de 50 +/- 10 N/s até a
ruptura. Cada corpo de prova foi posicionado de forma que a distribuicdo de carga

fosse uniforme, sem nenhuma tensao de tor¢éo, conforme ilustrado na Figura 48.
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Figura 48 - Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

Fonte: A autora (2021)

3.5.3 Retracgéo linear

O acompanhamento da retracao linear € utilizado para analisar as possiveis
variacbes de comprimento decorrentes de expansao ou retracdo nas argamassas e
foi realizado de acordo com as normas NBR 15261 (ABNT, 2005) e C157 (ASTM,
2017).

Para a realizacdo do ensaio foram moldados trés corpos de prova para cada
mistura de argamassa analisada. Foram utilizados moldes prismaticos metalicos com
dimensdes de 25 mm x 25 mm x 285 mm, com comprimento efetivo, ou seja,
comprimento entre as extremidades internas dos pinos de medida, de 250 mm,
conforme ilustrado na Figura 49.

A moldagem foi efetuada em duas camadas, aplicando 25 golpes
uniformemente distribuidos com o soquete em cada camada. Os pinos foram
simetricamente colocados, coincidindo com o eixo do molde. Os corpos de prova
executados estao ilustrados na Figura 50.
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Figura 49 - Molde utilizado nos ensaios de retragao
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Fonte: Adaptado de NBR 15261 (ABNT, 2005)

Figura 50 - Corpos de prova do ensaio de retracéo linear

Fonte: A autora (2021)

Os corpos de prova foram mantidos a temperatura e umidade ambiente. Para
medir a variagdo de comprimento, foi utilizado um relégio comparador com resolucéo
de 0,001 mm, conforme mostrado na Figura 51. Antes de cada leitura, o aparelho foi
verificado com uma barra padrdo devidamente aferida e provida de uma marca que

permitiu coloca-la sempre na mesma posi¢ao cada vez que o comprimento foi medido.
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Figura 51 - Equipamento utilizado no ensaio de retracao linear

Fonte: A autora (2021)

Para as argamassas autonivelantes, a norma C157 (ASTM, 2017) recomenda
que os corpos de prova sejam desmoldados apds 24 horas, a primeira leitura seja
realizada apés 24 h +/- 15 min, determinando a massa do corpo de prova e a leitura
inicial (Lo e mo), e as leituras (Li) e determinagbes de massa (mi) seguintes sejam
registradas aos 3, 7, 14 e 28 dias, com as argamassas permanecendo em temperatura
ambiente.

De acordo com a NBR 15261 (ABNT, 2005), como resultados deverdo ser
apresentados os valores correspondentes as variagcdes dimensionais, onde a
expansao devera ser representada com um numero positivo e a retracdo como um
ndmero negativo, e de massa. A variagdo dimensional foi calculada conforme a

Equacéo 4, e a variacdo de massa aplicando a Equacéo 5:

__ Li-Lo

025 @

Onde, ¢i é a medida de variacdo dimensional (mm/m), Lié a leitura efetuada
na idade final (mm), L, € a leitura efetuada apos a desforma (mm) e i € a idade de

leitura.
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Ami = 2=™° 100 (5)
mo
Onde, Ami é a variagdo de massa (%), mi € a massa na idade final (g), mo é a

massa apos a desforma do corpo (g).
3.5.4 Massa especifica, indice de vazios e absorcado de agua

O ensaio para determinar a massa especifica, indice de vazios e absorcao de
agua nas argamassas no estado endurecido foi realizado em conformidade com a
NBR 9778 (ABNT, 2009). De acordo com a norma, 0 conceito de massa especifica
trata-se da relacé@o entre a massa do material e o volume da amostra, indice de vazios
€ a relacdo entre o volume de poros permeaveis e o volume total da amostra e
absorcéo de agua é definido como o incremento de massa de um corpo solido poroso
devido a penetracdo de agua em seus poros permeaveis.

Para a realizagdo do ensaio, foram moldadas duas amostras de argamassa
conforme a NBR 7215 (ABNT, 2019). Estas amostras foram secas em estufa a
temperatura de 105 + 5 °C durante 72 horas, e sua massa foi registrada. Apos este
procedimento, os corpos de prova foram imersos em agua a temperatura de 23 £ 2 °C

durante 72 horas, conforme Figura 52.

Figura 52 - Corpos de prova imersos em agua

LN i

Fonte: A autora (2021)
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Completada esta etapa, a amostra foi inserida em um recipiente cheio de agua,
que foi progressivamente levado a ebulicdo por um periodo de 5 horas, mantendo
aproximadamente constante o volume de agua. Apés isto, a dgua foi naturalmente
resfriada até a temperatura de 23 + 2 °C, e a massa da amostra foi determinada com
uma balanca hidrostatica. As amostras foram retiradas, secas com um pano umido e
pesadas novamente.

A absorcao de agua foi calculada conforme a Equacéo 6:

A = MmsatTms q10( (6)
ms
Onde, A é a absorcao de agua (%), msat é a massa da amostra saturada em
agua apos imerséao e fervura e ms é a massa da amostra seca em estufa.

O indice de vazios foi determinado através da Equacéo 7:

v = 2T 100 (7)
msat—mi
Onde, Iv é o indice de vazios (%) e mi € a massa da amostra saturada imersa
em agua apés fervura.

Por fim, a massa especifica das amostras foi calculada utilizando a Equacéao 8:

pr=—1_ (®)

Onde, pr é a massa especifica real (g/cm3).

3.5.5 Resisténcia de aderéncia a tracao

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas autonivelantes
foi executado conforme a NBR 13528 (ABNT, 2019). O equipamento de tracéo
utilizado neste ensaio foi um dinamdémetro manual da marca Solotest dotado de
dispositivo para leitura, que permite aplicacdo continua de carga centrada e ortogonal
ao plano do revestimento.

O substrato utilizado para o ensaio foi uma laje em concreto armado curada ao

tempo, construida de forma a simular uma situacao real no canteiro de obras. Apos a
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limpeza do substrato, foi aplicada a argamassa autonivelante com espessura de 15
mm. Foram utilizadas pastilhas metalicas para o arrancamento devido ao esforco de
tracdo com sec¢do circular com didametro de 50 mm e cola a base de resina epoxi de
alta aderéncia com espessura de 2 mm.

O ensaio foi realizado no revestimento com 28 dias de idade, conforme
recomendacdo da norma técnica. Para cada mistura, foram retirados 12 corpos de
prova com pontos de arrancamento espacados entre si, dos cantos e quinas em pelo
menos 50 mm. O corte do revestimento foi executado a seco, com auxilio de serra-
copo, sem comprometer a integridade do revestimento, iniciando com velocidade
baixa e aumentando conforme a profundidade, sendo estendido de 1 a 5 mm dentro
do substrato. A Figura 54 ilustra as etapas do ensaio realizado.

As normas de contrapiso de argamassa autonivelante ndo estabelecem valores
de referéncia para a resisténcia de aderéncia a tracao nestas misturas, portanto seréo
utilizados como valor de referéncia os limites de resisténcia de aderéncia de
revestimentos de paredes e tetos da NBR 13749 (ABNT, 2013), listados na Tabela 4
do presente trabalho, embora as solicitacdes sejam diferentes.

Neste ensaio, foi determinada a carga, em Newtons (N), obtida para cada corpo
de prova ensaiado e a area da secéo transversal do corpo de prova, em mmz2. Além
disso, foi avaliado o tipo de ruptura, pois esta nem sempre ocorre na interface entre o
revestimento e o substrato. De acordo com a NBR 13528 (ABNT, 2019), as rupturas

podem ser identificadas de acordo com o ilustrado na Figura 53.

Figura 53 - Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragcdo para um sistema
de revestimento sem chapisco
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argamassalcola cola/pastilha revestimento, cola e pastilha

Fonte: Adaptado de NBR 13528 (ABNT, 2019)
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Figura 54 - Etapas do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo: a) Moldagem da argamassa
no substrato de base cimenticia; b) Corte para fixagdo das pastilhas; ¢) Colagem das pastilhas
com cola a base de resina ep0dxi de alta aderéncia; d) Determinacéo da resisténcia de
aderéncia a tracdo; e) Corpos de prova extraidos da amostra.

Fonte: A autora (2021)
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3.5.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para avaliar a microestrutura das argamassas preparadas com os residuos de
fosfogesso natural e calcinado e de ceramica branca, foram obtidas imagens
utilizando o microscoépio eletrénico de varredura modelo Field Emission JSM-6701F
associado a um Espectrometro de Energia Dispersiva (EDS) no Laboratério de
Caracterizacédo de Materiais.

As amostras, ap0s o ensaio de compressdo aos 28 dias, foram cortadas do
corpo de prova prismatico com o auxilio de uma serra-fita. Em seguida, foram lixadas
e polidas, para entdo serem recobertas com material condutor, tornando possivel a

andlise microscopica.

3.5.7 Andlise estatistica dos dados

Os resultados obtidos experimentalmente foram avaliados através de analise
estatistica utilizando analise de variancia (ANOVA).

A andlise de variancia foi utilizada para verificar o efeito da incorporacdo dos
residuos de fosfogesso natural e calcinado e de ceramica branca na resisténcia a
compressdo e a tracdo das argamassas autonivelantes do estudo. O nivel de
confianca adotado foi de 5% (a = 0,05), desta forma, apenas as variaveis que
apresentarem p-valor menor que 0,05 serdo consideradas como tendo um efeito

significativo nos resultados obtidos.

3.5.8 Anélise de custo e viabilidade

Foram avaliados os custos das argamassas produzidas com os residuos, a fim

de comparar com a argamassa de referéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo destina-se a apresentar os resultados do desenvolvimento do
programa experimental para obter misturas autonivelantes para contrapiso.
Inicialmente, estdo apresentados os resultados da caracterizacdo dos materiais,
seguido da avaliacdo das argamassas nos estados fresco e endurecido e, por fim, a

analise de custo e viabilidade.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Caracterizagéo da areia

ApoOs a realizacdo do ensaio de granulometria através do peneiramento, de
acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), determinou-se que a areia utilizada nas
misturas possui modulo de finura igual a 1,24 e didametro maximo dos gréaos de 1,18
mm, conforme demonstrado na Tabela 7, sendo classificada como agregado miudo
fino, por possuir médulo de finura inferior a 2,40. A massa especifica é de 2,60 g/cm3
€ a massa unitaria aparente encontrada foi de 1,43 g/cms.

Os valores encontrados para o moédulo de finura e diametro maximo dos gréos
de areia séo iguais aos obtidos por Mendes (2019), que também encontrou valores
similares para massa especifica e massa unitaria, de 2,57 g/cm3 e de 1,46 g/cms3,
respectivamente.

A Tabela 7 apresenta um resumo da caracterizacdo da areia utilizada nas

argamassas avaliadas e a Tabela 8 os resultados obtidos do peneiramento.

Tabela 7 - Caracterizagdo do agregado mitdo

Mddulo de Didmetro maximo Massa Massa

finura (MF) dos graos especifica unitaria
1,24 1,18 mm 2,60 g/cm3 1,43 g/lcm3
NBR 248 NBR 248 NBR 16916 NBR 16916

Fonte: A autora (2021)
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Tabela 8 - Ensaio de granulometria da areia

Granulometria do agregado mitdo - NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Abertura a) massa inicial seca (g) = 300,00 (Vn) (Mrm) (Mra)
da malha o Massa Ma;sa Massa
das b) massa inicial seca (g) = 300,00 | retida retida retida
: Mrg) Massa retida | Mr%) Massa retida
peneiras o o Ldi lad
(mm) (%) Variacbes| média |acumulada
Ensaio a | Ensaiob | Ensaioa | Ensaiob| + 4% (%) (%)
9,5 0,0 0,0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6,3 0,0 0,0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4,75 0,0 0,0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2,36 0,0 0,0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1,18 0,1 0,1 0,02% 0,02% 0,00% 0,02% 0,02%
0,6 3,3 3,4 1,10% 1,14% 0,04% 1,12% 1,12%
0,3 84,5 85,5 28,16% | 28,51% 0,35% 28,34% 29,46%
0,15 194,1 192,4 64,69% | 64,14% 0,55% 64,42% 93,87%
Fundo 18,1 18,6 6,04% 6,21% 0,16% 6,13% 100,00%
Mt) Total 300,0 300,0 Médulo de Finura = 1,24

Fonte: A autora (2021)

4.1.2 Caracterizacdo dos residuos

A granulometria dos residuos foi realizada através de difragdo a laser. O
residuo de fosfogesso natural utilizado no trabalho apresentou diametro maximo dos
graos de 60 um. Do total de particulas, 10% possuem dimensao inferior a 1,41 um,
50% das particulas possuem dimenséo inferior a 5,97 um e 90% das particulas
possuem dimenséo inferior a 30,80 um. A distribuicdo granulométrica obtida para este
material esta ilustrada na Figura 55.

A ceramica branca apresentou diametro maximo dos grédos de 36 pum. Além
disso, 10% das particulas possuem dimenséo inferior a 1,17 um, 50% das particulas
possuem dimenséao inferior a 3,53 um e 90% das particulas possuem dimenséao
inferior a 14,26 um. O tamanho médio dos grdos € cerca de 41% menor que O

fosfogesso. A distribuigcdo granulométrica do material esté ilustrada na Figura 56.
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Figura 55 - Distribuicdo granulométrica do fosfogesso
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10 | %D(um) 20 | %D(um) 30 | %D(um) 40 | %D(um) 50 | %D(um)

1,416 2,060 2,929 4,135 5,973

60 | %D(um) 70 | %D(um) 80 | %D(um) 90 | %D(um)

9,000 14,741 22,307 30,804
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Figura 56 - Distribuicdo granulométrica da ceramica branca

Fonte: A autora (2021)

10 | %D(um) 20 | %D(um) 30 | %D(um) 40 | %D(um) 50 | %D(um)
1,174 1,586 2,050 2,662 3,533
60 | %D(um) 70| %D(um) 80 | %D(um) 90 | %D(um)
4,756 6,446 9,118 14,260
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Fonte: A autora (2021)

Outros autores também trabalharam com residuos incorporados na argamassa

autonivelante. No estudo de Yang, Zhang e Yan (2016) foram obtidas particulas de

fosfogesso natural com tamanho variando entre 1,6 e 208,9 um e tamanho médio de

51,6 um. Ja no estudo de Mendes (2019) foi utilizado o residuo do corte de marmores

e graniticos (RCMG) com diametro médio dos graos de 45,98 pm e diametro maximo

de 153,81 pm.

A massa especifica obtida através do frasco volumétrico de Le Chatelier para

o fosfogesso natural foi 2,69 g/cm3 e para a ceramica branca 2,73 g/cm3. Yang, Zhang
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e Yan (2016) obtiveram o valor de massa especifica para o fosfogesso natural de 2,35
g/cm3, proximo ao encontrado no presente estudo.

O indice de desempenho dos residuos com cimento Portland aos 28 dias foi
definido através da determinacdo da resisténcia a compressdo da argamassa “A”,
elaborada com cimento e areia e das argamassas “B”, produzidas com 25% de
substituicdo da massa de cimento pelo residuo de fosfogesso natural e de ceramica
branca, a fim de definir a atividade pozolanica destes materiais. Os resultados obtidos

nos ensaios de resisténcia a compressao estdo na Tabela 9.

Tabela 9 - Resisténcia a compressédo das argamassas avaliadas

Argamassa Resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa)
Argamassa "A" 16,92 + 3,68
Argamassa "B" (25% Ceramica branca) 20,08 £ 2,62
Argamassa "B" (25% Fosfogesso natural) 5,26 + 0,53

Fonte: A autora (2021)

O indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias da argamassa “B”
produzida com 25% de substituicdo da massa de cimento pelo residuo de ceramica
branca foi de 118,68%. Para a argamassa “B” produzida com o fosfogesso natural o
indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias foi de 31,09%.

A NBR 12653 (ABNT, 2015) estabelece como requisito fisico minimo para os
materiais pozolanicos que estes apresentem indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias de pelo menos 90%. A partir dos resultados obtidos, para este
requisito, conclui-se que a ceramica branca apresenta atividade pozolanica. O
fosfogesso natural, no entanto, ndo pode ser classificado como material pozoléanico,
pois apresentou indice de desempenho 31,09% com cimento Portland aos 28 dias.

A analise quimica da fluorescéncia de raios-X (FRX) indicou que o residuo de
fosfogesso é constituido principalmente de CaO (6xido de célcio) e SOs (enxofre). A
ceramica branca apresenta em sua composi¢ao quimica principalmente SiO2 (didéxido
de silicio) e Al203 (6xido de aluminio).

Os resultados encontrados para o fosfogesso natural e calcinado e a ceramica
branca estéo listados nas Tabelas 10 e 11, respectivamente, onde séo realizadas

também as comparagfes com resultados obtidos por outros autores.
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O fosfogesso apresentou percentual maior de CaO (6xido de calcio) apos ser
calcinado na temperatura de 450 °C pelo periodo de 4 horas, passando de 56,21%
para 71,75%, assim como observado por Schaefer, Cheriaf, Rocha (2017). As
quantidades de SOs (enxofre) diminuiram apds o tratamento térmico, diferindo do

resultado obtido por outros autores.

Tabela 10 - Analise quimica por FRX do fosfogesso natural e calcinado

Fosfogesso | Fosfogesso
Material | Fosfogesso | Fosfogesso | Fosfogesso | Fosfogesso | Fosfogesso | calcinado a | calcinado a
(%) natural natural natural natural natural 450 °C 450 °C
(anidrita Il) | (anidrita I1)
Schaefer, Schaefer,
Autor Gong etal. | Oumnih et |Hyung, Han, Cheriaf, A autora Cheriaf, A autora
(2019) al. (2019) | Seo (2015) Rocha (2021) Rocha (2021)
(2017) (2017)
CaO 35,62 31,51 32,28 38,56 56,21 53,53 71,75
SiO2 2,39 0,5 1,08 0,82 1,67 0,92 1,05
Al203 0,03 0,11 0,07 0,41 0 0,10 0
Fe20s 0,83 0,05 0,21 0,89 1,07 1,03 2,06
SO3 47,10 46,9 43,29 24,59 39,76 34,10 22,18
MgO 0,62 1,59 0,05 0 0 0,00 0
TiO2 0 0 0,04 0 1,29 0,00 1,92
Naz0 0 0,03 0 3,99 0 3,85 0
P20s 1,14 0,35 0,58 1,13 0 1,01 0,98
Outros 12,27 18,96 22,4 29,61 0 5,46 0,05
Fonte: A autora (2021)
Tabela 11 - Andlise quimica por FRX da ceramica branca
Material | Ceramica Ceramica Ceramica | Ceramica Ceramica Ceramica
(%) Branca Branca Branca Branca Branca Branca
o | e | tomaete | Weast | | 9 | o
CaO 1,42 7,00 2,41 0,20 0,76 2,47
SiO2 66,62 68,9 67,91 65,00 70,90 62,63
Al203 15,58 19,8 22,01 21,30 21,10 29,83
Fe20s3 8,18 0,90 1,41 1,30 0,81 1,71
SOs3 0 0 0,07 0 0 0
MgO 1,79 0,30 0,29 0,30 0,24 0
TiO2 0,83 0,70 0,45 0,20 0,33 0,65
Na20 1,18 0,30 191 2,50 1,47 0
K20 3,84 1,70 2,79 3,70 3,57 2,69
Outros 0,56 0,40 0,75 5,50 0,82 0,02

Fonte: A autora (2021)
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A NBR 12653 (ABNT, 2015) estabelece como requisito quimico para o0s
materiais pozolanicos que estes apresentem em sua composicdo quimica uma
concentracéo total de silica, alumina e 6xido de ferro maior que 70% e concentracédo
de SOz menor que 4%.

Portanto, os fosfogessos natural e calcinado ndo atenderam aos requisitos
guimicos para serem classificados como materiais pozolanicos, pois hdo possuem as
concentragfes minimas de silica, alumina e 6xido de ferro, além de apresentarem
quantidades maiores de SOs.

A ceramica branca possui concentracdo de SiO2 + Al2O3 + Fe203 = 94,17%,
além de ndo apresentar concentragdo de SOs em sua composi¢cdo quimica. Desta
forma, a cerdmica branca atendeu aos requisitos fisicos e quimicos, podendo ser
classificada como material pozolanico.

Além disso, os residuos foram avaliados quanto a morfologia. A Figura 57
ilustra o grdo de fosfogesso natural passante na peneira de malha 45 um, com
ampliacdes de 500x e 1000x, obtidas através de microscopia eletrénica de varredura
(MEV). Observa-se que o grao possui formato irregular e angular, arestas vivas e

cantos, apresentando maior area especifica.

15.0kV X500 WD 20.1mm 10um LEI 15.0kV X1,000 WD 20.1mm 10um

Fonte: A autora (2021)

A Figura 58 mostra a morfologia do grdo de ceramica branca passante na
peneira de malha 45 um obtida pela microscopia eletronica de varredura (MEV), com
ampliacdes de 500x e 3500x. Pode-se observar que o grdo apresenta formato

arredondado, com particulas maiores e menores distribuidas.
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Figura 58 - Morfologia dos grdos de ceramica branca com aumento de 500x (a) e 3500x (b)

b

(L' 2
LEI 150KV  X3,500 WD 20.1mm 1um

Fonte: A autora (2021)

4.2 DOSAGEM DAS ARGAMASSAS

Foram realizadas misturas de argamassas autonivelantes com substituicdo de
50% da massa de cimento pelos residuos de fosfogesso natural e calcinado e
ceramica branca. Adotou-se a propor¢cao dos materiais elaborada por Mendes (2019)
para a argamassa de referéncia. Em seguida, foram desenvolvidas dosagens
utilizando os residuos. A aceitacdo das misturas desenvolvidas levaram em
consideracéo a obtencdo de argamassas com diametro minimo de espalhamento de
125 mm e maximo de 150 mm, além de auséncia de segregacéo e exsudacao.

Para obter uma dosagem que atendesse estes parametros utilizando o residuo
de fosfogesso natural, adotou-se como ponto de partida o tragco proposto por Mendes
(2019), que substituiu 50% da massa de cimento pelo residuo do corte de marmores
e graniticos (RCMG). Este traco foi denominado de T1-FN e est4 listado na Tabela
12. Esta dosagem, no entanto, ndo apresentou fluidez, ndo sendo possivel mensurar
o diametro de espalhamento.

A fim de atingir o didametro de espalhamento minimo, alterou-se o fator
agua/cimento para 0,65 e a porcentagem de aditivo superplastificante para 0,60%,
resultando no traco T2-FN. Porém, a mistura ainda ndo apresentava fluidez para a
realizacdo do ensaio de espalhamento. Para o T3-FN, alterou-se apenas a quantidade
de aditivo superplastificante para 0,75%, mantendo as propor¢gbes dos outros
materiais, a fim de aumentar a fluidez através da dispersao das particulas, porém sem
alterar o consumo de agua. Esta dosagem ndo apresentou segregacao, porém nao
atingiu o diametro de espalhamento minimo.
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Na dosagem denominada T4-FN foi utilizado 1,00% de aditivo
superplastificante em relacdo a massa de cimento, assim como nhas misturas
autonivelantes desenvolvidas por Katsiadramis; Sotiropoulou; Pandermarakis (2010).

A mistura obteve o didmetro de espalhamento minimo, porém apresentou
segregacao, devido ao aumento da quantidade de aditivo superplastificante. Por fim,
foi realizada a mistura T5-FN, utilizando a proporcdo de 0,90% de aditivo
superplastificante e fator &gua/cimento de 0,65, resultando em uma argamassa coesa
e homogénea com diametro de espalhamento de 135 mm e auséncia de segregacao.
A Tabela 12 apresenta a composi¢ao dos tracos realizados.

A fluidez das argamassas contendo fosfogesso natural é afetada pois a area
especifica do fosfogesso € maior e sua morfologia € irregular, necessitando mais agua

para manter a fluidez da mistura.

Tabela 12 - Dosagem de argamassas com fosfogesso natural

Proporcéo dos materiais
Cimento . . . Diametro ~
Dosagem Segregacao
g CP Il Z- | Areia | Residuo Agua/ Aditivo | Aditivo (mm) gregac
32 cimento SP MV
T1-FN 1 1,5 0,5 0,55 0,50% 1,00% - -
T2-FN 1 1,5 0,5 0,65 0,60% 1,00% - -
T3-FN 1 1,5 0,5 0,65 0,75% 1,00% 110 Néo
T4-FN 1 1,5 0,5 0,65 1,00% 1,00% 145 Sim
T5-FN 1 1,5 0,5 0,65 0,90% 1,00% 135 Néo

Fonte: A autora (2021)

Nas argamassas autonivelantes contendo o residuo de fosfogesso calcinado,
a mistura mantendo as proporc¢des de aditivo superplastificante (1,00% da massa de
materiais cimenticios) e relacdo agua/cimento do traco selecionado para a argamassa
autonivelante com fosfogesso natural apresentou diametro de 165 mm e segregacéao.
Portanto, foi necesséario diminuir a adicdo de superplastificante. Optou-se pela
reducdo de 0,90% para 0,75%, identificado como T2-FC, obtendo diametro de
espalhamento de 150 mm e presencga de segregagao.

Com a diminuicao para 0,50% de aditivo superplastificante e mesma relagao
agua/cimento do traco T5-FN foi possivel alcancar uma mistura autonivelante com
espalhamento de 125 mm e auséncia de segregacdo, denominada T4-FC. A Tabela

13 apresenta os tracos utilizados para as dosagens testadas.
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Tabela 13 - Dosagem de argamassas com fosfogesso calcinado

Proporcdo dos materiais
Cimento 4 o . Diametro ~
Dosagem Segregacao
g cP Il z- | Areia | Residuo Agua/ Aditivo | Aditivo (mm) gregac
32 cimento SP MV
T1-FC 1 1,5 0,5 0,65 0,90% 1,00% 165 Sim
T2-FC 1 1,5 0,5 0,65 0,75% 1,00% 150 Sim
T3-FC 1 1,5 0,5 0,65 0,65% 1,00% 140 Sim
T4-FC 1 1,5 0,5 0,65 0,50% 1,00% 125 Né&o

Fonte: A autora (2021)

Para o ajuste da dosagem utilizando o residuo de ceramica branca, considerou-
se, também, como ponto de partida o traco proposto por Mendes (2019). Este, foi
denominado T1-CB, conforme listado na Tabela 14, que apresenta as misturas
utilizadas. No entanto, para este traco, a argamassa apresentou diametro de

espalhamento igual a 95 mm.

Tabela 14 - Dosagem de argamassas com cerdmica branca

Proporcéo dos materiais
Cimento . . . Diametro ~
Dosagem Segregacao
g CP Il Z- | Areia | Residuo Agua/ Aditivo | Aditivo (mm) gregac
32 cimento SP MV
T1-CB 1 1,5 0,5 0,55 0,50% 1,00% 95 Nao
T2-CB 1 1,5 0,5 0,60 0,50% 1,00% 105 Néo
T3-CB 1 1,5 0,5 0,65 0,50% 1,00% 125 Né&o

Fonte: A autora (2021)

Com a finalidade de obter o espalhamento minimo, no traco T2-CB o fator
agua/cimento foi aumentado para 0,60, resultando em um espalhamento médio de
105 mm. Como o espalhamento obtido ainda n&o era adequado para utilizacdo como
argamassa autonivelante, o fator agua/cimento foi aumentado para 0,65, resultando
em uma argamassa com diametro de espalhamento de 125 mm, sem segregacao,
denominado T3-CB.

O formato arredondado do gréao de ceramica branca e a interface lisa contribuiu
com o aumento da fluidez destas misturas, em comparacao a morfologia do gréo do
fosfogesso natural.

A Tabela 15 apresenta um resumo das argamassas selecionadas e o trago
escolhido. As misturas escolhidas apresentaram didmetro minimo de espalhamento

de 125 mm e auséncia de segregacéao e exsudacao.
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Tabela 15 - Tabela com resumo das argamassas estudadas

Argamassa

Proporcéao dos materiais

AR

1:1:0,33:0,0033:0,0067 (cimento;
areia; agua; aditivo superplastificante;
aditivo modificador de viscosidade)

FN

1:1,5:0,5:0,65:0,0090:0,010 (cimento;
areia; residuo; agua; aditivo
superplastificante; aditivo modificador
de viscosidade)

FC

1:1,5:0,5:0,65:0,0050:0,010 (cimento;
areia; residuo; agua; aditivo
superplastificante; aditivo modificador

de viscosidade)

CB

1:1,5:0,5:0,65:0,0050:0,010 (cimento;
areia, residuo;  &agua; aditivo
superplastificante; aditivo modificador

de viscosidade)

Imagens do ensaio de
fluidez

Fonte: A autora (2021)

Como o objetivo do estudo foi proporcionar reducéo na quantidade de cimento,

determinou-se o0 consumo de cimento das misturas. O consumo foi de 954,25 kg/m3

para a argamassa de referéncia, 572,69 kg/m3 nas argamassas contendo o residuo
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de fosfogesso e de 573,59 kg/m3 para as misturas produzidas com ceramica branca.
Para estas misturas foi utilizada massa especifica do cimento de 3,0 g/cm3, da areia
de 2,60 g/cm3, do fosfogesso 2,69 g/cm3 e da ceramica 2,73 g/cms.

Valores semelhantes de consumo foram descritos por Freitas et al. (2010), que
obteve um consumo de cimento de 928,02 kg/m3 para uma dosagem de argamassa
autonivelante com as proporc¢des de 1:0,89, respectivamente cimento e areia, sem
adicoes minerais.

Além disso, Mendes (2019) obteve consumo de 608,77 kg/m3 utilizando
cimento de alta resisténcia inicial e substituicdo de 50% em massa do cimento por
residuo RCMG e Silva (2016) apresentou consumo de 522,42 kg/m?3 nas formulacdes

contendo 30% de substituicdo por cinza volante.
4.3 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO
4.3.1 Fluidez inicial, retencao de fluxo e tempo de regeneracao

As argamassas foram avaliadas quanto a capacidade de fluidez inicial, definida
imediatamente apGs o preparo das misturas, a retencao de fluxo, determinada apos
20 e 30 minutos do preparo, e o tempo de regeneracao. Os resultados obtidos estédo

listados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados dos ensaios de fluidez

Diametro de Diametro de | Diametro de Tempo de
Argamassa =
avaliada espalhamento espalhamento | espalhamento | regeneracéo

inicial (mm) 20 min. (mm) | 30 min. (mm) (minutos)

AR 125 125 125 15-20

FN 135 125 125 10-15

FC 125 125 125 15-20

CB 125 125 125 15-20

Fonte: A autora (2021)

Para a fluidez inicial, a norma C1708 (ASTM, 2019) recomenda que o diametro
de espalhamento seja um valor compreendido entre 125 e 150 mm, no entanto n&o
define limites minimos e maximos para a retencao de fluxo. Porém, a analise desta
propriedade é de fundamental importancia para as argamassas autonivelantes, tendo

em vista que este material deve apresentar trabalhabilidade adequada durante o
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tempo necessario para aplicacdo, que muitas vezes € realizada por bombeamento. A

Figura 59 ilustra o ensaio de fluidez inicial da mistura CB.

Figura 59 - Ensaio de espalhamento da argamassa com residuo de ceramica branca com
diametro médio de 125 mm

Fonte: A autora (2021)

As misturas AR, FC e CB néo apresentaram retencdo de fluxo, mantendo o
didametro de espalhamento apds 20 e 30 minutos do preparo, enquanto a argamassa
FN, produzida com o fosfogesso natural, apresentou diminuicdo de 10 mm (de 135
para 125 mm) no didmetro de espalhamento apds 20 e 30 minutos, porém mantendo
o espalhamento minimo de 125 mm.

Além disso, o tempo de regeneracao das misturas autonivelantes AR, FC e CB
ficou no intervalo compreendido entre 15 e 20 minutos, enquanto o intervalo da mistura
FN ficou entre 10 e 15 minutos, indicando que esta apresenta-se incapaz de retornar
ao seu estado original depois de sofrer alguma deformag&o apés um tempo menor.

Este resultado pode estar relacionado com os ensaios de tempo de inicio de
pega e de calor de hidratacdo, que demonstraram que a mistura FN apresentou o
menor tempo de inicio de pega dentre todas as argamassas avaliadas e a maior
liberacé@o de calor nas horas iniciais.

A Figura 60 ilustra o ensaio de tempo de regeneragdo da mistura FN.
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Fonte: A autora (2021)

4.3.2 Tempo de pega

Os resultados do tempo de pega obtidos com o aparelho de Vicat para as quatro
misturas analisadas estdo demonstrados na Tabela 17. Os ensaios foram realizados

simultaneamente, mantendo as condi¢cdes de temperatura e umidade ambiente.

Tabela 17 - Tempo de pega das argamassas avaliadas

Argamassa Tempo de inigio Tempo de fim de Diferenca (h:min)
avaliada de pega (h:min) pega (h:min)
AR 08:40 09:15 00:35
FN 05:25 14:35 09:10
FC 08:20 08:50 00:30
CB 06:10 06:30 00:20

Fonte: A autora (2021)

Com estes resultados, pode-se observar que o menor tempo de inicio de pega
registrado é o da argamassa FN, sendo 37,5% menor que o tempo de inicio de pega
da AR, seguido do tempo de inicio de pega da mistura CB, que é 28,85% menor que
a AR.

As argamassas AR e a FC apresentaram valores proximos para os tempos de
inicio e fim de pega, bem como a diferenca entre estes valores. Embora a diferenca
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entre os tempos de inicio e fim de pega tenha resultado em valores analogos também
para a mistura CB, o tempo de inicio de pega aconteceu 2:30 h antes, em comparacgao

com a AR, ficando evidenciado no grafico comparativo da Figura 61.

Figura 61 - Tempos de inicio e fim de pega das argamassas
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Fonte: A autora (2021)

Na analise dos tempos de fim de pega, nota-se que a argamassa FN
apresentou tempo consideravelmente superior as demais, resultando em um tempo
de fim de pega 57% maior que o da AR. Ja a mistura FC apresentou tempo de fim de
pega menor em comparacao a FN.

Schaefer (2013) explica que isto acontece pois quanto maior a temperatura de
calcinacdo, maior a area especifica do fosfogesso, resultando em um endurecimento
mais rapido.

Os valores encontrados por Mendes (2019) no trago contendo o residuo de
RCMG para inicio de pega foi de 11:20 (h:min) e no fim de pega de 12:20 (h:min),
sendo aproximadamente 2 vezes maior que os tempo obtidos para a mistura CB.

Silva et al. (2021) afirmam que ha um projeto de norma que trata do
procedimento de execucdo do contrapiso autonivelante de gesso que determina que
este material devera estar endurecido em até 24 horas apés a sua aplicacdo, pois
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apos este periodo o contrapiso deve ser liberado para execucdo da camada de
revestimento.

Seguindo este critério, pode-se afirmar que todas as misturas atendem
satisfatoriamente este valor, pois apresentam tempo de fim de pega menor que 24
horas. No entanto, deve-se avaliar em conjunto a resisténcia a compressao destas

misturas neste periodo.

4.3.3 Calor de hidratacao

A variacdo da temperatura € uma forma de avaliar o efeito dos residuos sobre
as reacg0Oes de hidratagao do cimento nas misturas. As curvas representam a liberagéo
de calor das pastas durante o processo de endurecimento, tendo em vista que o calor
liberado é uma reacdo exotérmica. A Figura 62 apresenta o grafico da variacdo da
temperatura em funcéo do tempo das quatro misturas, durante o periodo de 24 horas.

Entre todas as argamassas avaliadas, a FN foi a que liberou a maior quantidade
de energia. A temperatura maxima atingida pela AR foi de 23,10 °C, pela CB foi 23,89
°C, pela mistura FN 27,65 °C e pela FC foi de 26,30 °C. Com rela¢do a temperatura
inicial das misturas, a AR apresentou elevacéo de 0,8 °C, enquanto a CB aumentou
2,19°C,aFN5,61°CealFC 3,76 °C.

Além disso, com o grafico pode-se observar que a argamassa contendo
fosfogesso natural € a primeira a atingir o pico de temperatura, 0 que estd em
conformidade com o ensaio de tempo de pega utilizando o aparelho de Vicat, onde foi
verificado o menor tempo para o inicio de pega.

Para a ceramica, resultados semelhantes foram encontrados nos estudos
elaborados por Pereira e Camarini (2018), que indicaram que a substituicdo de 50%
do cimento Portland por ceramica vermelha nédo influenciou significativamente no
processo de hidratacdo do cimento e, portanto, pode ser uma alternativa viavel

utilizando o calor de hidratagcdo como parametro de avaliacéo.
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Figura 62 - Calor de hidratacdo gerado pelas argamassas
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Fonte: A autora (2021)

O resultado da curva do calor de hidratacdo da mistura FN comparada a FC é
coerente com o observado por Schaefer (2013), que relata que a anidrita Il (FC), obtida
com temperatura de calcinagéo de 450 °C se hidrata mais lentamente em comparacao
a outros sulfatos de célcio; como o fosfogesso natural, resultando em um

deslocamento da curva para a direita.

4.4 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

4.4.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao das argamassas autonivelantes foi mensurada
apos 1, 7 e 28 dias do preparo. Para tanto, foram confeccionados 9 corpos de prova
cilindricos de 50 x 100 mm para cada uma das quatro misturas definidas, sendo
rompidos 3 para cada idade. Os resultados das médias das resisténcias estdo

apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Resultados de resisténcia a compressao das argamassas estudadas

Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
Argamassa ~ . ~ ~
avaliada compresséo 1 dia compressao 7 compressao 28

(MPa) dias (MPa) dias (MPa)
AR 28,99 + 4,05 44,09 £ 4,78 53,68 +1,19
FN 0,92 + 0,32 9,98 + 1,37 10,83+ 1,73
FC 0,65 + 0,08 18,91 £ 2,80 23,11 +£0,16
CB 8,88 + 0,36 26,18+ 0,41 32,66 =+ 4,26

Fonte: A autora (2021)

Valores elevados de resisténcia sdo parametros tecnolégicos chave em
argamassas autonivelantes (YANG; ZHANG; YAN, 2016). Para fins de comparacéo
dos resultados obtidos para a argamassa de referéncia, a norma C1708 (ASTM, 2019)
apresenta resultados de ensaios interlaboratoriais.

O estudo denominado ILS N° 349 foi realizado com 5 réplicas de argamassas
autonivelantes comerciais, nas idades de 1, 7 e 28 dias. A resisténcia media a
compressao registrada nestes estudos com 1 dia foi de 21,76 MPa, com 7 dias 32,01
MPa e aos 28 dias 39,15 MPa. A AR utilizada no estudo apresentou resisténcia a
compressdo 33% maior que a da ILS com 01 dia e aproximadamente 37% maior aos
07 dias e 28 dias.

A andlise dos resultados obtidos permite concluir que a adicdo dos residuos
influenciou nos resultados de resisténcia a compressao em todas as idades, conforme
esperado, em razdo da diminuicdo do consumo de cimento. Além disso, foi necessario
aumentar as quantidades de &gua e aditivo superplastificante para atingir o
espalhamento minimo. Silva (2016) explica que o aumento da relacdo agua/cimento
reduz de forma consideravel a resisténcia das argamassas pois 0 espaco ocupado
pela agua, que é consumida no processo de hidratacao, torna-se um ponto fragil.

Dentre os residuos estudados, a mistura CB foi a que obteve melhor
desempenho nesta propriedade, apresentando resisténcia a compressao 65,25%
menor em 1 dia, 40,62% menor em 7 dias e 34,46% menor apos 28 dias, quando
comparada a AR, conforme ilustrado no gréfico da Figura 63.

Além disso, os valores encontrados para a mistura CB assemelham-se aos
obtidos por Mendes (2019) na mistura utilizando 50% de substituicdo da massa de
cimento pelo residuo do corte de marmores e graniticos. A autora obteve resisténcia
a compresséao de 8,34 MPa com 01 dia, 24,18 MPa aos 07 dias e 32,47 MPa com 28

dias.
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Observa-se, também, que a calcinagcédo do fosfogesso (FC) influenciou pouco
na resisténcia a compressao com 01 dia, porém apresentou resultados superiores nas
andlises com outras idades. Quando comparado a mistura com o fosfogesso sem
tratamento (FN), a argamassa FC apresentou aproximadamente o dobro da
resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias.

Estes resultados apontam que a calcinacdo do fosfogesso é benéfica,
favorecendo melhores resultados aos 7 e 28 dias, e estdo de acordo com 0S menores
valores de indice de vazios e absor¢do de agua listados na Tabela 25.

Tal fato também pode ser explicado pois os residuos de fosfogesso natural e
calcinado ndo possuem atividade pozolanica, desta forma os ganhos de resisténcia
ocorrem posteriormente, devido ao efeito de preenchimento. Além disso, Gong et al.
(2019) explicam que a utilizagéo de fosfogesso calcinado é benéfica pois a dissolucao
da anidrita produz menos ions sulfatos que o fosfogesso natural, melhorando o
desempenho das argamassas.

No entanto, conforme observado por Schaefer (2013), a anidrita € um sulfato
de célcio que possui taxa de dissolucdo lenta, explicando a obtencdo de melhores

resultados somente apos 7 dias.

Figura 63 - Resultados da resisténcia a compressdo com 1, 7 e 28 dias
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Fonte: A autora (2021)
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Yang, Zhang e Yan (2016) utilizaram em seus estudos a norma chinesa de
argamassas autonivelantes, estabelecendo que a resisténcia a compressao com 01
dia ndo seja inferior a 6 MPa. De acordo com este parametro, as argamassas
produzidas com fosfogesso natural e calcinado ndo atendem aos valores minimos
requeridos para as idades iniciais, pois o0 sulfato de calcio e a presenca de acidos
residuais no fosfogesso atrasam o inicio da hidratacdo (YANG; ZHANG; YAN, 2016).

Silva et al. (2021) relatam que no projeto de norma elaborado em 2019 que
trata do procedimento de execucao do contrapiso autonivelante de gesso hé exigéncia
de resisténcia a compressdo minima de 8 MPa. Para este critério, as argamassas FC
e FN néo atenderiam com a idade de 01 dia, mas estariam acima do limite aos 7 dias.

Para a resisténcia aos 28 dias, Barluenga e Hernandez-Olivares (2010)
recomendam que o valor minimo seja de 10 MPa para contrapisos autonivelantes.
Desta forma, todas as misturas produzidas podem ser aceitas e as misturas FC e CB
atingem este valor ja com 07 dias.

Nas argamassas a base de sulfato de célcio, Schaefer (2013) recomenda que
a resisténcia a compressao deve ser de 20 MPa aos 28 dias. Dentre as argamassas
produzidas com o fosfogesso, apenas a FC atende ao valor minimo de resisténcia
nesta idade.

A fim de avaliar quanto os valores encontrados para resisténcia a compressao
das argamassas estudadas diferem entre si foi realizada uma andlise estatistica de

variancia (ANOVA), com um nivel de significancia (a) de 5%, conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Andlise de variancia da resisténcia a compressao

Graus de
Variavel Soma dos quadrados Liberdade

1 dia 7dias | 28dias |1d|7d|28d| 1d 7d 28d 1d 7d 28d

Tratamento| 1595 |1885.12|294936| 3 | 3 | 3 |127,43(49,77|10200| 331 | LOL | 852

Estatistica F p-valor

Residuos 33,38 | 101,00 | 4096 | 8 | 8 8

Total 1628,37]1986,122990,33| 11 | 11 | 11
Fonte: A autora (2021)

Como p-valor < a (p-valor < 0,05) comprova-se a diferenca entre as médias das
resisténcias a compressdo em todas as idades. Para analisar a magnitude da
diferenca entre as médias, fez-se uso do Teste de Tukey. Este teste foi utilizado para
complementar a analise de variancia, através de comparacgéo entre todos os pares de

médias, conforme Tabela 20.
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Para o Teste de Tukey, considerando um nivel de significancia (a) de 5%, nao
ha diferenca significativa entre as médias das argamassas FC-FN com aidade de 1 e
7 dias, bem como nas argamassas CB-FC com 7 dias, pois p-valor > 0,05. Nas demais
misturas, as médias sdo consideradas significativamente distintas, pois o p-valor é <
0,05.

Tabela 20 - Teste de Tukey para resisténcia a compressao

Argamassas . Limite Limite
comparadas sl Diferenca inferior superior p-valor
AR-FN -28.07 -33.41 -22.72 0.0000007
AR-FC -28.34 -33.68 -22.99 0.0000007
AR-CB . -20.11 -25.45 -14.76 0.0000097
Feren | PR o7 561 507 | 0.9983603
CB-FN 7.96 2.61 13.30 0.0061194
CB-FC 8.23 2.88 13.57 0.0050084
AR-FN -34.11 -43.40 -24.81 0.0000118
AR-FC -25.18 -34.47 -15.89 0.0001118
AR-CB 07 dias -17.91 -27.20 -8.61 0.0012047
FC-FN 8.92 -0.36 18.21 0.0596687
CB-FN 16.20 6.90 25.49 0.0023185
CB-FC 7.27 -2.01 16.56 0.1331075
AR-FN -42.85 -48.77 -36.94 0.0000000
AR-FC -30.58 -36.49 -24.66 0.0000009
AR-CB . -21.02 -26.94 -15.11 0.0000150
Forn | 2298 o5 6.36 1819 | 0.0007346
CB-FN 21.83 15.91 27.74 0.0000113
CB-FC 9.55 3.63 15.46 0.0037627

Fonte: A autora (2021)

4.4.2 Resisténcia a tracdo na flexao

Para os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo foram produzidos 6 corpos
de prova para cada mistura. Os valores de resisténcia foram determinados com 3 e
28 dias, sendo rompidos 3 corpos de prova por mistura em cada idade. As medias dos
resultados obtidos encontram-se na Tabela 21.

Como a prensa hidraulica disponivel para 0s ensaios nao registrou com
precisdo os resultados apos 24 horas, a primeira verificacdo de resisténcia foi

efetuada aos 3 dias de idade.
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Tabela 21 - Resultados de resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas estudadas

Resisténcia a Resisténcia a
Argamassa ~ . ~ .
avaliada tracédo 3 dias tracdo 28 dias
(MPa) (MPa)

AR 7,82+1,34 13,17 £1,30

FN 4,10+1,73 9,32+0,98

FC 5,09 + 1,50 5,22 + 0,64

CB 6,83+ 1,19 12,67 £ 0,64

Fonte: A autora (2021)
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Assim como na resisténcia a compressao, a mistura produzida com o residuo

de ceramica branca (CB) foi a que apresentou melhores resultados dentre os residuos

analisados. O valor alcancado para a resisténcia a tracao da argamassa CB com 3

dias é apenas 13,00% menor que o resultado da argamassa AR e 3,8% menor aos 28

dias, conforme demonstrado nos graficos da Figura 64.

Figura 64 - Resultados da resisténcia a tracdo na flexdo com 3 e 28 dias
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Fonte: A autora (2021)

O estudo denominado ILS N° 349 da norma C1708 (ASTM, 2019) realizado

com 5 réplicas de argamassas autonivelantes comerciais indica resisténcia média a
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tracdo na flexdo de 4,45 MPa com 01 dia e 7,45 MPa com 7 dias. As argamassas hao
foram avaliadas nestas idades, no entanto os valores apresentam-se bastante
coerentes.

Para esta propriedade, observou-se desempenho mais satisfatorio do
fosfogesso natural (FN) em comparacao ao fosfogesso calcinado (FC) apos 28 dias.
De toda forma, as argamassas podem ser consideradas de alta resisténcia por
apresentarem valores de resisténcia a tracdo maiores que 4 MPa, que € o limite
minimo prescrito na NBR 11801 (ABNT, 2012).

Esta norma apresenta 0s requisitos para argamassas de alta resisténcia
mecanica de pisos. Além disso, Schaefer (2013) também recomenda que nas
argamassas a base de sulfato de célcio (fosfogesso) a resisténcia a tragdo na flexdo
deve ser de 4 MPa aos 28 dias.

No projeto de norma relatado por Silva et al. (2021), referente ao procedimento
de execucdo do contrapiso autonivelante de gesso, € requerida uma resisténcia a
tracdo na flexdo minima de 3 MPa. Desta forma, todas as argamassas avaliadas
também atendem a este critério em todas as idades.

Foi realizada uma andlise estatistica de variancia (ANOVA) para os resultados
de resisténcia a tracdo na flexdo, para discutir quanto os resultados das misturas

diferem entre si. Na Tabela 22 estdo os valores encontrados.

Tabela 22 — Andlise de variancia da resisténcia a tracao na flexao

Soma dos Graus de .
Variavel | quadrados Liberdade | FEStatisticaF PO
3 dias | 28 dias | 3 dias | 28 dias | 3 dias | 28 dias 3 dias | 28 dias
Tratamento | 25,35 | 121,29 3 3 6,12 45,94 |0,018117 21385
Residuos 11,03 | 7,04 8 8
Total 36,39 | 128,33 | 11 11

Fonte: A autora (2021)

~

Assim como na resisténcia a compressao, os valores de p-valor também
ficaram abaixo de 0,05 (p-valor = 0,018 aos 3 dias e 2,18.10° aos 28 dias), adotando
um nivel de confianca de 95%. Portanto, a analise estatistica também foi
complementada pelo Teste de Tukey, para realizar a comparacéo entre todos os pares

de médias, conforme mostrado na Tabela 23.
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Tabela 23 — Teste de Tukey para resisténcia a tracao na flexao

Argamassas . Limite Limite
Idade Diferenca . . . p-valor
comparadas inferior superior
AR-FN -3.72 -6.79 -0.65 0.0194316
AR-FC -2.73 -5.80 0.33 0.0822377
AR-CB ) -0.99 -4.06 2.07 0.7328111
——— 1 03dias
FC-FN 0.99 -2.07 4.06 0.7346940
CB-FN 2.73 -0.34 5.80 0.0826423
CB-FC 1.73 -1.33 4.80 0.3352774
AR-FN -3.84 -6.29 -1.39 0.0045020
AR-FC -7.94 -10.39 -5.49 0.0000301
AR-CB ) -0.49 -2.94 1.95 0.9131918
——————— 28dias
FC-FN -4.10 -6.55 -1.64 0.0030318
CB-FN 3.35 0.89 5.80 0.0101720
CB-FC 7.45 4.99 9.90 0.0000486

Fonte: A autora (2021)

A andlise do Teste de Tukey permite concluir que aos 3 dias h& diferenca
significativa entre os valores de resisténcia a tracdo na flexdo apenas em relacéo a
AR-FN, considerando um nivel de significancia (a) de 95%, pois p-valor é < 0,05. Ja

aos 28 dias, ndo ha diferenca significativa apenas na comparacao entre AR-CB.

4.4.3 Retracao linear

As alteragBes volumétricas que ocasionam retracdo ou expansao Sao
decorrentes das reacfes de hidratacdo do cimento e da movimentagdo de agua na
mistura. A perda de agua pode ocorrer para 0 meio externo ou devido ao consumo
nas reacgdes. A retracdo linear acima de valores estabelecidos ocasiona fissuras, que
podem comprometer a durabilidade destes materiais.

O ensaio de retragdo linear foi realizado com todas as misturas, sendo
produzidos 3 corpos de prova para cada, e os resultados estado resumidos na Tabela
24 e no grafico da Figura 65. Considerou-se valores negativos para retracéo e valores
positivos para expansao.

Dentre as argamassas avaliadas, foram identificados maiores valores de
retracdo linear nas misturas contendo fosfogesso calcinado e sem tratamento, FC e
FN, respectivamente, durante todo o periodo analisado. Para este parametro, nota-se
gue a calcinacdo do fosfogesso impactou de forma negativa, aumentando a retracéao

das misturas.
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Tabela 24 — Resultados do ensaio de retracéo linear

Retracdo (mm/m)
Argamassa
avaliada

ldia | 3dias | 7dias | 14 dias | 21 dias |28 dias
AR -0,784 | -0,886 | -1,154 | -1,156 -0,955 | -1,155
FN -1,796 |-1,719 | -1,715| -1,745 -1,978 | -1,752
FC -2,455 | -2,489 | -2,506 | -2,517 -2,492 | -1,222
CB -0,595 | -0,845 | -0,838 | -0,699 -0,738 | +0,564

Fonte: A autora (2021)

Os valores de retragdo mensurados para as misturas AR e CB em todas as
idades encontram-se abaixo do limite recomendado por Barluenga e Hernandez-
Olivares (2010), que € de 1,2 mm/m. O gréfico da Figura 65 permite a comparacéao
entre os valores de retracao encontrados. Nota-se que apenas as linhas definidas para
a AR e CB encontram-se acima do limite estabelecido na literatura.

Figura 65 - Grafico de retrac&o linear
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Fonte: A autora (2021)

A retracdo das argamassas com fosfogesso natural e calcinado nas idades

iniciais pode ser justificada pela maior liberacéo de calor provocada por estes residuos
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na hidratacdo da pasta nas primeiras horas, conforme observado no gréafico do calor
de hidratacdo da Figura 62.

As argamassas AR e CB apresentam menor liberacéo de calor, resultando em
valores de retracdo menores. Schaefer (2013) também observou que pastas com
maior liberacdo de calor foram aquelas que apresentaram maior fissuracédo. Segundo
a autora, pode-se relacionar o desenvolvimento de calor a formacéao de etringita.

Onishi e Bier (2011) explicam que a retragdo que ocorre em misturas com o
sulfato de calcio tipo anidrita, que € obtida com a calcinacdo do fosfogesso (FC),
ocorre devido a formacdo do monossulfato, além de etringita, nas primeiras horas de
hidratac&o.

Além disso, Schaefer (2013) explica que a anidrita € um sulfato de calcio com
taxa de dissolucao lenta, acarretando a formacéo de cristais com forma de longas e
finas agulhas e que o tipo de sulfato de célcio utilizado nas argamassas e a morfologia
dos cristais de etringita tem relacdo com a estabilidade dimensional no estado
endurecido.

Na mistura CB foi alcancado o objetivo de diminuigdo da variacdo dimensional
em relacdo a AR, que possui grande consumo de cimento. Em contrapartida, para as
misturas FN e FC néo foi observada reducdo nos valores de retracdo, que pode
também estar relacionada a granulometria do residuo.

A granulometria ndo atuou como o esperado no preenchimento dos vazios,
facilitando a movimentacdo da agua para o meio externo e ocasionando a retracao
por secagem, conforme confirmado nos ensaios de indices de vazios e MEV, que
indica superficie porosa nestas misturas.

Nas misturas CB e FN nota-se que ha uma retracdo maior até os 21 dias,
acompanhada de uma expansao apos este periodo. Nawa e Horita (2005) explicam
gue este efeito pode ser causado pelas retracdes quimica e autégena. Segundo 0s
autores, quando a mistura se encontra no estado fresco ocorre a variagdo aparente
de volume em decorréncia da retracado autégena, que acontece ao mesmo tempo da
retracdo quimica. Com isso, ap0s o desenvolvimento da hidratacdo dos grédos de

cimento, ha o aumento do volume de ar nos poros capilares.
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4.4.4 Massa especifica, indice de vazios e absorcédo de adgua

Foram determinadas a massa especifica, indice de vazios e absorcéo de agua
aos 28 dias das quatro misturas de argamassas autonivelantes avaliadas, sendo
produzidos 3 corpos de prova para cada. Os resultados médios encontrados estao na

Tabela 25 e na Figura 66.

Tabela 25 - Resultados de absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica

Argamassa | Absorcédo de 4gua | indice de vazios | Massa especifica
avaliada (%) (%) (g/cm?)
AR 9,79+0,13 20,32+ 0,21 2,08 + 0,01
FN 18,65 + 0,34 32,33+£0,17 1,74 £ 0,02
FC 15,59 + 0,29 28,65 £ 0,24 1,85+ 0,01
CB 15,03 + 0,15 27,34+ 0,32 1,82 + 0,03

Fonte: A autora (2021)

A maior absor¢cdo de 4gua mensurada foi da argamassa contendo fosfogesso
natural (FN), bem como o maior indice de vazios. Para todas as argamassas com
residuos estudadas, a absor¢do de agua e o indice de vazios foram maiores que 0s
da argamassa de referéncia. As misturas FC e CB apresentaram valores similares
para absorcédo de agua, indice de vazios e massa especifica, conforme ilustrado nos
gréaficos da Figura 66.

O maior valor de indice de vazios observado foi na argamassa FN, pois este
pode estar associado a morfologia das suas particulas, diminuindo o efeito de
preenchimento dos vazios. No entanto, a baixa densidade verificada € benéfica na
aplicacdo deste produto, tendo em vista que sera mais leve (CARASEK, 2007), porém
deve-se considerar que superficies porosas estdo mais suscetiveis ao ataque de
agentes agressivos.

Como o teor de aditivo modificador de viscosidade é o mesmo em todas as
argamassas avaliadas, este fator ndo foi considerado como motivador da
incorporagao de ar nas misturas.

Mendes (2019) encontrou valores de absorcdo de agua de 9,87%, indice de
vazios de 22,05% e massa especifica de 2,58 g/cm3 para o traco com RCMG,

inferiores aos residuos estudados neste trabalho.
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Figura 66 - Graficos dos resultados de absorcédo de agua a) e indice de vazios b)
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Fonte: A autora (2021)

4.4.5 Resisténcia de aderéncia a tracao

A determinacédo da resisténcia de aderéncia a tracao foi realizada ap6s 28 dias

da aplicacdo das argamassas autonivelantes em um substrato de base cimenticia, a

fim de simular a aplicacdo em obra. Os resultados médios de resisténcia encontrados
estédo listados na Tabela 26.

Tabela 26 - Resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao

Argamassa Carga de ruptura Resisténcia de aderéncia a
avaliada média (N) tracdo média (MPa)
AR 3122 1,59
FN 810 0,41
FC 1519 0,77
CB 1295 0,66

Fonte: A autora (2021)

Na realizacao do ensaio, foram anotadas as cargas e a forma de ruptura dos

corpos de prova extraidos, sendo 12 para cada mistura. A forma de ruptura

predominante foi na interface substrato/argamassa, conforme mostrado na Figura 67

a), com excecao de um corpo de prova da argamassa FN, que rompeu na argamassa
e estd ilustrado na Figura 67 b).
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Além disso, foram descartados do conjunto de dados valores discrepantes da
meédia e corpos de prova que romperam na cola, pois podem estar relacionados a
problemas no processo de execuc¢ao do ensaio.

O valor médio de resisténcia de aderéncia a tragéo obtido por Mendes (2019)
encontra-se no intervalo dos valores mensurados neste trabalho. A autora obteve

resisténcia meédia de 0,51 MPa aos 30 dias para o traco utilizando o RCMG.

Figura 67 - Formas de ruptura identificadas conforme a NBR 13528 (ABNT, 2019: a) Ruptura na
interface substrato/argamassa e b) Ruptura na argamassa

Fonte: A autora (2021)

4.4.6 Andlise microestrutural

Foram coletados fragmentos das argamassas estudadas apés 28 dias para

analise da microestrutura. As imagens obtidas estdo ilustradas nas Figuras 68 e 69.

124



123

Figura 68 - MEV argamassa a) AR, b) CB, c) FN e d) FC com amplia¢gdes de 200x
= N s = Z,

UDESC SEI 15.0kV X200 WD 133mm 100um UDESC SE 15.0kV WD 11.4mm  100um

M 9 SR Vs
o R P

UDESC S 15.0kV X200 WD120mm 100um UDESC SEI 15.0kV X200 WD 127mm 100um

Fonte: A autora (2021)

Na Figura 68, com imagens ampliadas 200x pode-se identificar a presenca de
poros, identificados pelas areas mais escuras. Observa-se que as misturas FN e FC,
na Figura 68 c) e d), respectivamente, apresentam aspecto mais poroso e menos
homogéneo que as demais, o que € confirmado nos resultados de absorcdo de agua
e indice de vazios. Além disso, pode-se relacionar a porosidade e menor
homogeneidade das argamassas as menores resisténcias a compressao encontradas
para estas misturas.

Neste trabalho, ndo é estudado o desenvolvimento da estrutura cristalina das
misturas, no entanto na Figura 69 é possivel observar visualmente alguns produtos
da hidratacao do cimento, que se formaram no processo de endurecimento da pasta.
A analise visual das misturas AR e CB permite identificar a etringita pela morfologia

acicular, em formato de agulha.
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Figura 69 - MEV argamassa a) AR b) CB c)FNe d) FC com ampha(;oes de 2000x

S 5. L i 10um SC 15.0kV X2,000 WD 11.3mm 10um
Z - ——

X2,000 WD 12.0mm 10um 15.0kV X2,000 WD 12.7mm 10um

Fonte: A autora (2021)

4.4.7 Andlise de custo e viabilidade

Foi realizado um estudo de custo das argamassas estudadas para verificar as
diferencas em valores das misturas que utilizam os residuos e avaliar a aplicabilidade
financeira. Para os valores atribuidos para a areia, cimento e aditivo, foi utilizada a
tabela de precos do SINAPI (2021), com ultima atualizacdo no més de junho/2021,
listados na Tabela 27.

Os valores atribuidos para a agua e energia utilizada para calcinagdo do
fosfogesso foram baseados nas tarifas das companhias fornecedoras de agua e de
energia do municipio de Joinville/SC.

N&o foi possivel determinar os valores dos residuos, pois estes podem ser
comercializados ou ndo e o transporte depende da distancia dos depdsitos até a
empresa que ira produzir o produto, tendo em vista que este € um material preparado
industrialmente em centrais dosadoras. Portanto, no custo das argamassas estao

126



125

inclusos o cimento, areia, agua e aditivos. Além disso, para a argamassa FC foi incluso

o valor da calcinacéo.

Tabela 27 - Tabela de precos de acordo com o SINAPI

Cédigo - Valor .
SINAPI Descricao (R9) Unidade

00000366 Areia Fina - Posto jazida/Fornecedor (Sem transporte) 98,00 m3
Cimento Portland Composto
CP 1I-32
00043618 | Aditivo Superplastificante de Pega Normal para concreto 15,19 kg

Fonte: Adaptado de SINAPI (2021)

00001379 0,64 kg

Com estes valores, determinou-se o custo de producdo das argamassas
autonivelantes por m2, considerando espessura aproximada de 15 mm, listados na
Tabela 28:

Tabela 28 - Custo por m2 das argamassas estudadas

Argamassa Custo (R$/m?)
AR 8,91 |
FN 8,24
FC 8,22
CB 8,05

Fonte: A autora (2021)

A diferenca entre a argamassa de referéncia e as demais misturas € devido ao
valor do cimento, tendo em vista que é o insumo de maior valor da composi¢éo. Além
disso, a diferenca entre os demais residuos é explicada pela demanda maior de
aditivos quimicos na mistura FN e pelo gasto de energia para a calcinacdo do
fosfogesso na argamassa FC.

Sob o aspecto de viabilidade econdmica, as argamassas que tiveram parte do
cimento Portland substituida apresentaram menor custo, tendo em vista que o
consumo deste é elevado na argamassa de referéncia e que corresponde a parcela
consideravel do custo final do produto. No entanto, deve-se ainda avaliar a

disponibilidade dos residuos por regido e 0s custos com transporte destes materiais.
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5 CONCLUSOES

Considerando que a utilizacdo de argamassas autonivelantes € uma pratica
relativamente nova no pais e que ha poucos estudos cientificos envolvendo estes
materiais, foram desenvolvidas misturas autonivelantes para contrapiso substituindo
o percentual de 50% (em massa) de cimento Portland pelos residuos de ceramica
branca e fosfogesso natural e calcinado a temperatura de 450 °C por 4 horas,
resultando na forma de sulfato de calcio denominada anidrita. Dos residuos avaliados,
apenas a ceramica branca apresentou atividade pozolanica.

Nas dosagens das argamassas, o fosfogesso em seu estado natural
comprometeu a trabalhabilidade e diminuiu o tempo de regeneracdo das misturas,
necessitando de maiores quantidades de aditivo superplastificante para atingir o
espalhamento minimo de 125 mm, bem como auséncia de segregacao e exsudacao.
No entanto, a calcinacdo do fosfogesso mostrou-se benéfica para a fluidez e
capacidade de regeneracdo das misturas.

Na analise dos tempos de inicio de fim de pega, o fosfogesso natural
apresentou grande discrepancia entre os tempos de inicio e fim de pega. No entanto
o comportamento da argamassa produzida com anidrita foi similar a argamassa
produzida somente com cimento (referéncia), pois a calcinacdo aumenta a area
especifica do fosfogesso e proporciona um endurecimento mais rapido. Diferente de
todas, a mistura com ceramica branca resultou em tempo de inicio de pega e
endurecimento 28,85% menor que a AR.

Através da metodologia proposta, foram avaliadas as propriedades no estado
fresco e endurecido. O comportamento mecanico das argamassas foi prejudicado pela
adicdo dos residuos, visto que demandaram maiores rela¢cdes agua/cimento (a/c) e
quantidades de aditivo superplastificantes para atenderem aos requisitos de fluidez.
No entanto, a mistura CB apresentou valores superiores aos estabelecidos na
literatura em todas as idades estudadas (1, 7 e 28 dias).

A calcinacéo do fosfogesso influenciou pouco na resisténcia a compressao com
1 dia, quando comparado a mistura com fosfogesso natural. Porém, quando
comparada a mistura com o fosfogesso sem tratamento (FN), a argamassa com
anidrita (FC) apresentou aproximadamente o dobro da resisténcia a compresséo aos
7 e 28 dias.
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Este resultado pode ser explicado ja que estes materiais ndo apresentaram
atividade pozolanica, ocasionando em ganhos de resisténcia posteriores devido ao
efeito de preenchimento, pela dissolucéo da anidrita produzir menos ions fosfatos que
o fosfogesso natural e devido a anidrita ser um tipo de sulfato de calcio que possui
dissolucéo lenta.

Na avaliacdo da resisténcia a tracdo na flexao, todas as misturas apresentaram
desempenho superior a 4 MPa aos 28 dias, sendo classificadas como argamassas de
alta resisténcia mecéanica para pisos.

Quanto a retracdo, apenas a mistura produzida com o residuo de ceramica
branca apresentou bom desempenho, resultando em valores dentro dos limites
estabelecidos na literatura. A elevada retragao nas misturas contendo fosfogesso tem
relacdo com a maior liberacdo de calor nas horas iniciais, observada no calorimetro.

Outrossim, todas as misturas contendo residuos apresentaram maiores valores
de absorcdo de agua e indice de vazios do que a AR, 0 que pode também ser
observado na andlise através de MEV. Especialmente para as misturas com
fosfogesso observa-se maior porosidade, o que condiz com os valores de resisténcia
a compressao encontrados.

Por fim, a analise de custo e viabilidade econémica indicam possivel reducéo
dos custos das argamassas autonivelantes com a utilizacao dos residuos de ceramica
e fosfogesso natural e calcinado em substituicdo ao cimento Portland, pois este é o
insumo de maior valor na composicao das misturas. No entanto, € necessaria uma
analise da distancia dos depdsitos destes materiais e das centrais dosadoras para
producao.

Diante dos resultados encontrados, observa-se que foram encontrados
resultados satisfatorios para argamassas contendo os residuos de ceramica branca e
de fosfogesso calcinado a 450 °C por 4 horas, originando a anidrita, indicando um
potencial de utilizacdo destes materiais em argamassas autonivelantes para
contrapiso, reduzindo o consumo de cimento e promovendo uma destinacao

sustentavel para estes residuos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizag&o deste trabalho, foram observadas as seguintes sugestdes
para aplicacdo em trabalhos futuros:

- Estudar diferentes proporcfes de substituicdo dos residuos nas misturas
autonivelantes, bem como diferentes temperaturas e tempos de calcinagao para o
fosfogesso e a influéncia que exercem nas propriedades fisicas e mecéanicas;

- Avaliar as misturas autonivelantes com residuos utilizando diferentes tipos de
cimento (CP V ARI, Sulfoaluminoso...);

- Estudar a incorporagdo de fibras em argamassas com fosfogesso, para
possivel reducéo dos efeitos de retragao;

- Aplicar ensaios de degradacéao e durabilidade, para avaliar a possibilidade de
utilizacdo em todos os ambientes;

- Quantificar os elementos radioativos presentes nos fosfogesso natural e
calcinado nas misturas produzidas com estes residuos;

- Avaliar, através da reometria rotacional, a reologia das misturas

autonivelantes produzidas.
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