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RESUMO

Descoberta em 1920, a retracdo autdgena tornou-se um agente causador de
patologias a partir de 1990 com o desenvolvimento dos CAD’s. Ocasionada pela
hidratacdo do cimento Portland sem sofrer influéncia do meio externo, ou seja, ndo é
resultante da troca de umidade ou temperatura, ou de esfor¢cos na estrutura. O
presente estudo prop6e o uso de um residuo industrial na composi¢cdo do cimento
Portland para reduzir a retracao autégena. O Residuo do Polimento do Porcelanato
€ proveniente da industria ceradmica, constituido pelo desgaste da superficie do
porcelanato e da pedra abrasiva. O ensaio foi desenvolvido em bancada de retracao
autdgena com transdutores de deslocamento, foram ensaiadas duas composicdes
em intervalos de 20 segundos durante aproximadamente 11 dias. Nos resultados
observam-se de forma definida as trés fases da retracdo autdgena e a tendéncia de
reducdo da mesma na mistura com adi¢cdo de RPP.

Palavras-Chave: retracdo autdgena, residuo do polimento do porcelanato.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da tecnologia de materiais da construgdo civil é
motivado pela necessidade de atender os desafios encontrados na construcao de
cada nova obra. A partir das necessidades evolui-se e atendem-se os produtos para
a finalidade requerida e assim ocorrem os avancos cientificos.

Um destes desafios € o abordado neste trabalho, descoberta em 1920, a
retracdo autdgena tornou-se um agente causador de patologias a partir de 1990 com
o desenvolvimento dos Concretos de Alto Desempenho, os CAD’s, que utilizam
concretos com baixas relagdes agua/cimento (Hasparyk, et al., cap.22, 2007).

A retracdo autdégena é ocasionada pela hidratacdo do cimento Portland,

sem qualquer influéncia externa. Nao ocorre nem ganho nem perda de massa, nao
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UNESC desenvolve gradiente de umidade ou temperatura e ndo é
resultado de cargas externas.

Ocorre pela soma de duas retracdes: uma € chamada de contracéo de Le
Chatelier, também conhecida como retracdo quimica, sendo a reducdo de volume
dos materiais constituintes da pasta de cimento, considerando que o cimento anidro
e a agua tem um volume maior do que o composto de cimento hidratado; A outra
retracdo é chamada de autossecagem, é responsavel pelo maior percentual da
retracdo autdgena, ocorre quando o processo de hidratacdo do cimento succiona a
adgua adsorvida para a hidratagdo, provocando uma tensao capilar no interior dos
poros que gera a aproximacao das particulas de cimento hidratado.

Com a proposta de reduzir a retracdo autdgena buscou-se por materiais
gue apresentam bons resultados quando adicionados na pasta de concreto e optou-
se pelo menos estudado até o momento e encontrado em abundéancia na regiao sul
de Santa Catarina, o Residuo do Polimento de Porcelanato (RPP).

O RPP € um dos principais residuos da Industria Ceramica, sendo
descartado na forma de lama em aterros sanitarios aproximadamente mil toneladas
por més somente na regido produtora do sul de Santa Catarina (Jacoby & Pelisser,
2011). O RPP é proveniente do processo de polimento superficial do porcelanato,
constituido pelo desgaste da superficie do porcelanato e da pedra abrasiva.

Nos estudos realizados por Jacoby & Pelisser (2011), o uso do RPP
apresentou melhoria das propriedades da argamassa e permitiu atingir resisténcia a
compressao superior a 18% na idade de 84 dias com reducédo de 20% do consumo
de cimento, levando a um indice de eficiéncia de consumo de cimento de 7,5kg por
MPa por metro cubico de concreto. Este resultado foi atribuido ao efeito pozolanico
do RPP. Jacoby & Pelisser (2011) afirmam que: “O residuo apresenta, ainda,
potencial para melhorar propriedades importantes para argamassas, como retencao
de agua, melhorando os indices de retracdo e, consequentemente, a resisténcia a
propagacéao de fissuras em revestimentos”. Mehta & Monteiro (2008), afirmam que a
utilizacdo de materiais pozolanicos reduz a porosidade e a permeabilidade,
aumentando a resisténcia e durabilidade do concreto.

Segundo a classificacdo de residuos solidos, NBR 10.004/2004, o RPP é

classificado como um residuo Classe Il A — N&o inerte, ou seja, um residuo ndo

danoso que pode apresentar propriedades, tais como: biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua.
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unesc O presente trabalho tem o objetivo de estudar um ... v..cs
residuo para melhorar a eficiéncia de materiais para construcdo civil &

base de cimento e contribuir para a reciclagem de residuos industriais.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo se baseou na NBR 12.650/1992 e na metodologia
adotada por Batiston (2007) para ensaio da retracdo autdgena. O ensaio foi
desenvolvido em bancada de retracdo autdégena, figura 01, com transdutores de

deslocamento (lvdts) com precisédo de (1+ 1)um.

Figura 01 — Bancada de retracdo autdgena.

Foram definidas duas composi¢cbes; sendo uma 100% da mistura em
cimento-CPV-RS, e outra com substituicdo de 20% do volume de cimento em adicéo
de RPP (tabela 02). Utilizou-se para as duas formulagbes agua deionizada com
relacdo a/agl de 0,34 e aditivo superplastificante a base de policarboxilato (1% em
relacdo a massa de cimento), conforme pode-se verificar na tabela 01.

Tabela 01 — Formulagfes ensaiadas.

Materiais F1 F2
RPP 20% -
Cimento 80% | 100%

a/agl 0,34 | 0,34

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2012/01



4
‘ Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -
Como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil
unesc

Tabela 02 — Andlise quimica do RPP, % em massa.

Si02  AhOs Ca0  Fe203  Na20 K20 MgO Ti02 ZnO  P20s Peffg’"o”
66,7 204 2,4 1,7 3,1 2,4 1,1 07 02 0,1 0,5

Fonte: Pelisser et al., 2012.

Segundo andlise quimica, tabela 02, o RPP estd em acordo com as
especificacdes das normas ASTM C618/05 e NBR 12.653/1992 para classificacéo
de materiais pozolanicos, apresentando composic¢ao superior a 70% de SiO,, Al,O3 e
Fe,03. Na analise quimica também é observado elevado percentual de &lcalis (Na,O
e K;O) nédo aconselhado para ser utilizado em concretos sujeitos a reacoes
deletérias alcali-agregados graudos com a presenca de silica amorfa (Jacoby &
Pelisser, 2011).

Para realizacdo do ensaio as formulacdes foram pesadas, misturadas e
moldadas em formato prismético e dimensbes de (25x25x255) mm, dois corpos-de-
prova para cada formulagcdo. Os corpos-de-prova foram selados, garantindo que
toda a retracdo medida constitua a resultante da retracdo autdgena, e em seguida
iniciou-se o ensaio. A massa dos corpos-de-prova foi medida para monitoramento da
possivel retracdo por secagem. A temperatura do ambiente de ensaio foi mantida em
(20 +1) °C. As leituras foram realizadas em intervalos de 20s durante
aproximadamente 11 dias para as duas formulacbes. Os valores obtidos nas
medi¢cdes foram calculados, conforme NBR 12.650/1992, obtendo-se o valor

percentual da retracdo autogena.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios, apresentados no grafico 01, mostram que as
duas composi¢cOes apresentam semelhante curva de variagdo dimensional. Podem-
se observar trés diferentes estagios: primeiro uma pequena retracdo no primeiro dia,

seguida por uma expansao e por uma retracao crescente.
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UNESC Grafico 01 — Resultados, valores em mm/mm.

Variacdo dimensional (mm/mm)
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1A - 80% Ci + 20% RPP (a/c=0,34)
2A - 80% Ci + 20% RPP (a/c=0,34)
1B - 100% CIM (a/c=0,34)
2B - 100% CIM (a/c=0,34)

0.0001

-0.0001

-0.0002

-0.0003

Tempo (dias)

De acordo com os estudos de Balthar (2004) a retracdo autdgena é

caracterizada por trés fases:

e Primeira retracdo, ou retracao inicial, ocorre apés o inicio de pega (2 a 3 horas

apos a mistura) e esta associada ao inicio das reac¢des de hidratagdo e a chamada

contracdo de Le Chatelier, que é a contracdo originaria do fato de que o volume de

hidratos formados é inferior ao volume de produtos n&o hidratados mais a agua;

e Periodo de expansao, ocorre entre 4 e 10 horas apds a mistura, e pode se

estender até 10 - 20 horas. Esta expansao ocorre devido a formacao e precipitacao

de grandes cristais de etringita durante a pega,;
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unesc - Segunda retracdo, ou retracdo por autossecagem, tem inicio
ap0s a pega e para quando toda a hidratacdo do cimento esta
concluida. E responsavel por grande parte da retracdo autogena.

O periodo de expanséo tem ainda outra teoria, € também justificado pela
dilatacao térmica da pasta de cimento, j& que as reacdes de hidratacdo do cimento
sao exotérmicas (Nunes, 2006).

As mesmas fases encontradas por Balthar (2004) foram encontradas
neste estudo e podem ser vistas no grafico 01. Com isto, vé-se que 0s resultados
obtidos conferem com o esperado para a medida de retracdo autdégena.

A perda de massa dos corpos-de-prova durante o periodo de ensaio foi
inferior a 0,03%.

Os valores da retracdo autégena, tabela 03, mostram que ha tendéncia de
reducdo da retracdo autdgena com a utilizacdo do RPP. A composicdo com
substituicdo de 20% do volume do cimento por RPP apresentou média de 29,56%

de reducédo da retracdo autdgena.

Tabela 03 — Resultados percentuais da retracao autégena.

Formulagoes Ensaio 01(%) Ensaio 02(%) Média (%) Desvio Padrdo (%)
80% cimento + 20% RPP -0,017 -0,020 -0,019 0,003
100% cimento -0,023 -0,031 -0,027 0,008

A tendéncia observada de reducdo da retracdo autégena é explicada por
dois fatores:
e Primeiro, a acdo pozolanica do RPP que promove reacdes mais lentas e o
fenbmeno conhecido como “cura interna”, os materiais pozolanicos tém como
caracteristica adsorver significativas quantidades de agua em sua superficie que é
liberada para o meio durante a hidratacdo do cimento e reduz a tensdo capilar entre
os graos (Fontes, 2008);
e Segundo, que na composicdo com 20% de substituicdo do cimento tem-se o
efeito da diluicdo do cimento na mistura, pois a mistura tem menor quantidade de
cimento, ou seja, quanto menor o teor de cimento, menor o poder de acdo do
mesmo.

No grafico 02, vé-se o coeficiente p com confiabilidade de 95%

apresentando valor superior ao desejado de 0,05. Mostrando que mesmo 0sS
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UNESC resultados terem apresentado a tendéncia de reducdo da
retracdo autdgena, esta reducdo ndo se apresentou conforme desejado
pela estatistica.

Gréfico 02 — Verificagéo estatistica dos valores da retracdo autdgena.

Current effect: F(1, 2)=3.9589, p=.18491
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
0.00
-0.01 t
g
2 002}
()
(2]
Ne]
5
©
o
8. -0.03 }
9 R
5]
[vd
-0.04 —
-0.05 . :
80% Cimento + 20% RPP 100% Cimento
Composicao

Analisando os valores da curva de retracdo autdgena por fases é possivel
ver a influéncia do uso do RPP. Conforme tabela 04, vé-se a variacdo dimensional

na 2° fase ou fase de expansao da mistura.

Tabela 04 — Resultados percentuais da retragdo autdogena - Fase expansao.

Formulagées Ensaio 01(%) Ensaio 02(%) Média (%) Desvio Padrdo (%)
80% cimento + 20% RPP 0,011 0,012 0,012 0,0009
100% cimento 0,018 0,018 0,018 0,0003

Vé-se que nesta fase a mistura com RPP teve reducdo de 33,45% da
expansdo comparando com a mistura de 100% de cimento. No gréfico 03, apresenta
estatisticamente que o RPP ¢é valido na reducdo da expansdo da mistura nos
primeiros dias de idade. Pois, com confiabilidade de 95% o coeficiente p = 0,006,
inferior ao minimo de 0,05.
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Gréfico 03 — Verificacdo estatistica dos valores da retracdo autégena -

Fase expanséo.

Current effect: F(1, 2)=169.00, p=.00587
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Analisando os valores da 3° fase ou autossecagem, conforme tabela 05,
vé-se uma reducao de 33,91% da retracdo da pasta de cimento quando usado 20%
de RPP na mistura. No grafico 04, estatisticamente comprova-se a influéncia do uso
do RPP na reducdo da autossecagem. Com confiabilidade de 95% e valor de

p = 0,01, inferior ao minimo de 0,05.

Tabela 05 — Resultados percentuais da retracdo autdgena — Fase autossecagem.

Formulagées Ensaio 01(%) Ensaio 02(%) Média (%) Desvio Padrdo (%)
80% cimento + 20% RPP -0,026 -0,024 -0,025 0,002
100% cimento -0,037 -0,039 -0,038 0,001
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UNEeSC Grafico 04 — Verificacdo estatistica dos valores da retracdo
autégena - Fase autossecagem.

Current effect: F(1, 2)=84.500, p=.01163
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Observando os resultados por fases, vé-se menor expansao e menor
retracdo na mistura com RPP, quando comparada com a amostra de 100% de
cimento. A mistura de 100% de cimento tem rea¢cdes mais rapidas e sem o efeito da
acdo pozolanica. Ja a mistura com RPP tem acdo pozolanica que gera reacdes mais
lentas e o efeito da “cura interna”, gerada pela adsorcdo superficial de agua nas
particulas de RPP que é liberada durante a hidratagdo da pasta de cimento. Por isto,
deduz-se que as reducbes da expansao e da autossecagem da pasta de cimento
com adicdo do RPP ocorre pela acado pozolanica atribuida ao RPP e a diluicdo do

cimento na mistura.
4. CONCLUSOES

O estudo possibilitou visualizar o comportamento da retragdo autdégena
desde as primeiras horas até aproximadamente 11 dias de idade e em curtos

intervalos de tempo. Pode-se medir com nitidez as trés fases da retracdo autégena e

a diferenca da mesma em pastas de cimento com e sem adi¢ao de RPP.
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unesc A formulacdo com substituicdo de 20% do volume de
cimento por RPP apresentou tendéncia de reducdo média de 29,56% da
retracdo autdgena, estatisticamente o resultado apresentou valor de p > 0,05 com
confiabilidade de 95%. Quando analisado por fase, vé-se que o uso do RPP reduz a
expansdo, em 33,45%, e a autossecagem, em 33,91%, com coeficientes p < 0,05
para a confiabilidade estatistica de 95%.

Inferindo os resultados com o percentual de substituicdo de cimento, pois
o estudo mostra que o percentual de reducdo da retracdo autdégena € maior que o
percentual de substituicdo de cimento, conclui-se que a substituicdo de cimento por
RPP contribui de forma positiva na reducéo da retracao autégena.

O fato de 20% de cimento ser substituido por um residuo industrial e a
mistura apresentar tendéncia de melhoria das caracteristicas técnicas requeridas,
baseando-se neste estudo e nos estudos de Jacoby & Pelisser (2011) e de Pelisser
et al. (2012), mostra que o RPP pode ser utilizado pela industria cimenticia
reduzindo custos e promovendo a reciclagem do residuo sem prejudicar as

caracteristicas técnicas do material.
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