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Resumo:

O reaproveitamento de Residuos de Construcado e Demolicdo RCD possui grande potencial para uso como agregados,
diminuindo a dependéncia por agregados naturais. Este trabalho visa analisar a influéncia da substituicdo de agregado
miudo natural por Residuo de Placa Ceramica (RPC), com distintos tratamentos de saturagao, nas caracteristicas fisico-
mecanicas de argamassas. Para tal, fez-se uma substituicdo de 20% de RPC, em relagdo a massa de areia, em um
traco referéncia de argamassa. Cabe salientar que antes da mistura dos componentes o RPC passou por processos
distintos de saturacdo, que sdo: sem saturacédo (SS), saturagdo em agua (SA), saturacgao self-healing e agua (S80A20C)
e (S50A500C). Verifica-se a influéncia do residuo nas caracteristicas fisico-mecanicas e com base nos resultados pode-
se constatar que as argamassas com substituicdo apresentam aumento na resisténcia a compressao, estabilidade na
resisténcia a tracdo na flexao, e em geral, uma queda no médulo de elasticidade. Em relagdo as propriedades fisicas,
obtém-se um aumento na absorcdo de agua e no indice de vazios das amostras com tratamento de saturagdo. A
substituicdo do agregado miudo natural por residuos de placas ceramicas com distintos tratamentos de saturacdo
resulta na melhora das propriedades mecanicas da argamassa.

Palavras-chave: Residuo; argamassa; agregado; reaproveitamento; self-healing.

1. INTRODUGAO:

A construgdo civil é considerada uma area de ampla importancia na industria brasileira, com potente
indicativo econémico de crescimento [1]. O aumento populacional global requer a implantacao de
novas obras de edificacGes e infraestrutura, quesito que impacta diretamente no consumo de matérias-
primas ndo renovaveis. A areia e a brita, por exemplo, destacam-se como as matérias-primas naturais
mais utilizadas na construcao civil, e tal fato deve-se a sua disponibilidade na natureza; no entanto,
apresentam grandes indices de extracdo, o que ocasiona consequéncias globais a longo prazo [2].
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Atualmente a Industria da Construgdo Civil é classificada como umas das principais atividades
responsaveis pelo desenvolvimento econdmico e social, porém de acordo com o CIB (Conselho
Internacional de Construgao) também é responsavel pela alta producdo de residuos e grande geradora
de impactos ambientais [3]. Pode-se estimar o consumo de recursos naturais entre 20 e 50% [4]. No
entanto, apesar de utilizar uma quantidade significativa de recursos naturais, a construcao civil também
possui uma grande capacidade de absorcdo dos soélidos produzidos por ela mesma; a incorporagao
desses residuos pode diminuir os impactos ambientais causados pela elevada taxa de extracdo de
recursos naturais [5]. Tais impactos, segundo Ribeiro e Morelli [6], podem variar de acordo com o
processo construtivo, além de reduzir a disposicdo de residuos construtivos em aterros.

Para que um sistema de gerenciamento de residuos seja eficaz, devera ter como meta ndo apenas
reduzir a quantidade de residuos gerado, mas também reciclar e prever materiais que possibilitem
a facil substituicdo, e que sejam duraveis, de modo que possam ser reaproveitados para outras
finalidades [7]. O reaproveitamento de residuos da construcao civil possui grande potencial como fonte
de geragdo de agregados e além de proporcionar a reciclagem do residuo, diminui a dependéncia
por agregados naturais, promovendo a economia no processo construtivo [8].

Os Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) vém recebendo elevada atencdo por parte de
pesquisadores e construtores nos uUltimos anos, devido ao fato de serem os principais agentes
poluidores ambientais da construcao civil [9]. Nesse contexto, sdo necessarios estudos e analises para
que se possa compreender maneiras de diminuir e aperfeicoar a utilizacdo ao maximo dos materiais
construtivos. Segundo Carasek et al. [10] a classificacdo dos agregados reciclados pode ser dada
de acordo com sua composi¢do (cimenticio, cerdamico ou misto) e quanto sua origem (construcao,
demolicdo ou restos de fabricas), utilizando analise visual na maioria das vezes. Nessa linha, destaca-
se o residuo de placas ceramicas (RPC), oriundo das fabricas produtoras de revestimentos ceramicos,
importante setor no Brasil.

O setor ceramico brasileiro tem apresentado significativo aumento na produgao nos Gltimos anos.
O Brasil é o terceiro maior produtor de placas ceramicas do mundo, sendo que em 2018 produziu
aproximadamente 872 milhdes de metros quadrados de placas ceramicas, de acordo com os dados
estatisticos da ANFACER (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica) [11]. Segundo pesquisa
realizada pelo SINDICERAM (Sindicato das Industrias de Ceramica) [12] de Criciima, SC, no ano de
2022, o volume produzido foi de aproximadamente 93,5 milhdes de metros quadrados de pisos e
13,6 milhdes de metros quadrados de azulejos.

Na indUstria de placas ceramicas é comum haver pecas ndo-conformes (dimensdes da placa,
curvatura, esquadro, tonalidade, absor¢do de agua, dentre outros) que consequentemente acabam
por se tornarem residuos dessa industria.

Segundo Jimenez et al. [13] as argamassas podem conter até 40% de agregado reciclado ceramico
em sua composicdo, sem que suas propriedades mecanicas e a trabalhabilidade sejam afetadas. Em
estudo comparativo, Dutra (2019) [14] verificou nos trabalhos de Gomes et al. [15]; Etxeberria e Vegas
[16]; Alves et al. [17]; Debieb e Kenai [18] que o agregado reciclado ceramico possui uma alta absorcao
de &gua (variando de 10 a 15%), quesito este que pode afetar as caracteristicas e propriedades das
argamassas. De acordo com Jantsch et al. [19], a presenca de 4gua em revestimentos argamassados
€ uma das principais causas de manifesta¢des patoldgicas. Conforme De Brito et al. [20] uma alta
absorcdo de agua pode ser um fator limitante para o uso de agregados na produc¢do de materiais
cimenticios como argamassas, haja vista que a mesma pode ocasionar perda na resisténcia mecanica,
na durabilidade e na trabalhabilidade do novo material. Existe uma necessidade do aprimoramento
de novas técnicas para tratamento dos residuos ceramicos a fim de que os mesmos possam ser
utilizados com uma maior capacidade de ocasionar melhoria nas propriedades das argamassas [14].

Nesse cenario, vem-se buscando alternativas e uma possivel é o tratamento do RPC com aditivos
cristalizantes. Os aditivos cristalizantes sdo compostos por silicatos que quando misturados com agua e
em contato com materiais cimenticios tornam-se um cristal insolUvel. De acordo com Takagi et al. [21], 0
tratamento de cristalizagdo é um processo fisico-quimico, onde os componentes do aditivo cristalizante
desencadeiam reag¢des cataliticas, ocorrendo a formacdo de depositos insollveis que ocasionam a
vedacdo dos poros, que também promove um aumento da resisténcia a penetracdo de agua; self-healing
¢ a capacidade de preencher poros, pela formacdo de estruturas cristalinas.
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Com base nessa contextualizacdo a presente pesquisa visa analisar a influéncia da substituicdo de
agregado miudo natural por residuo de placa ceramica (RPC), com distintos tratamentos de saturacao,
nas caracteristicas fisico-mecanicas de argamassas. Para tal, faz-se uma substituicdo de 20% de RPC em
relacdo a massa de areia em um traco referéncia de argamassa. Cabe salientar que antes da mistura
dos componentes o RPC passa por processos distintos de saturacdo, que sao: sem saturacao (SS),
saturacdo em agua (SA), saturacao self-healing, e agua (S80A20C) e (S50A50C).

2. MATERIAIS E METODOS:

A fim de avaliar o comportamento da substituicdo de agregado mitdo natural (areia) por residuos
de placas ceramicas (RPC) em argamassas, o estudo foi divido em duas etapas. A primeira, constituiu-
se na producdo, tratamento de absorcdo do RCP e caracterizagdo fisica dele. Na segunda etapa
realizou-se a verificacdo da influéncia do RCP no comportamento mecanico de argamassas. Para
isso produziram-se misturas com percentual de substituicdo de 20% em relacdo a massa de areia,
com diferentes tratamentos de absorcdo do agregado miudo reciclado. As principais etapas do
procedimento experimental adotado para a elaboracdo do presente estudo podem ser visualizadas
no fluxograma apresentado na Fig.1.

Colketado * Empresa de ceramica na Regido « Definigao do trago de referéncia;
Sul de Santa Catarina; + Defini¢ao da relagéo alc;
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Figura 1. Fluxograma das etapas do trabalho

Para o estudo foram coletados residuos de placas ceramicas do tipo Bllb de uma empresa da regido
sul de Santa Catarina. As placas ceramicas para revestimento sdo classificadas quanto ao processo
de conformacéo e quanto a porosidade aberta, medida em termos de absor¢do de agua (AA), sendo
que o tipo Bllb possui absorcdo de agua entre 6 e 10%, conforme a NBR 13006:2020 [22]. Segundo
Motta et al. [23] e Antunes [24] a maioria das unidades fabris do Brasil produzem placas do tipo Bllb.

Procedendo a etapa de moagem os residuos foram triturados manualmente e, posteriormente,
processados em moinho de martelos (marca Furlan, modelo MM Manchester) e, em seguida, foram
secos em estufa a 105 £ 5 °C. De acordo com a NBR 7211:2009 [25], para que um material seja
considerado agregado miudo, os fragmentos devem ser passantes pela peneira com abertura de
malha de 4,75 mm e ficar retidos na peneira com abertura de malha de 150 pm, em ensaio realizado
de acordo com a NBR 17054:2022 [26]. Apos definicdo das dimensdes das particulas do RPC, eles
foram organizados de acordo com sua graduagédo, como mostra a Fig.2.
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Dimensédo do | Agregado mitdo Dimenséo do | Agregado mitdo
grao reciclado grao reciclado
4,75 mm 300 pm
2,36 mm 150 pm
1,18 mm < 150 pm
Composicao
500 pm final

Figura 2. Residuos de placa ceramica apos processo de beneficiamento

A distribuicdo de tamanhos do agregado mitdo deve atender aos limites preconizados pela NBR
7211:2009 [25]. Portanto, realizou-se a montagem da composicdo granulométrica do RPC para atender
aos parametros da zona 6tima. Foram adotados os percentuais entre o limite superior e inferior da
zona 6tima, sendo eles de 5% de particulas com 4,75 mm, 15% de particulas com 2,36 mm, 10% de
particulas com 1,18 mm, 25% de particulas com 600 um, 30% de particulas com 300 pm, 10% de
particulas com pm, e 5% de particulas com dimensdo < 150 um. A adequacdo da distribuicdo pode
ser mais bem compreendida na Fig.3.

Os ensaios realizados para caracterizar o agregado reciclado mitudo foram: determinagdo da massa
especifica e massa especifica aparente, determinacdo da massa unitaria no estado solto e do volume
de vazios e determinagdo da absor¢do de agua, os quais seguiram as diretrizes estabelecidas pelas
NBR 16916:2021 [27] e NBR 16972:2021 [28].

A mistura da argamassa foi executada conforme os parametros estabelecidos pela NBR 13276:2016
[29]. Para as dosagens das argamassas foram utilizados o cimento CPIV-32, areia média (com finura
de 2,02 mm), cal hidratada CH-IIl e aditivo cristalizante liquido a base de silicatos ativos, sendo que o
traco referéncia adotado foi 1: 0,25: 5,5, (cimento: cal: areia). Para o estudo foram elaborados tracos
com 20% de substituicdo de areia por residuos de placas ceramicas, em relacdo a massa de areia,
com diferentes processos de tratamento da absor¢do do RPC. A relagdo agua/cimento foi fixada em
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0,88 para os tracos e foi definida a partir do indice de consisténcia 260 + 5 mm, como recomenda
NBR 13276:2016 [29].

100
90
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40
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20
10

Retido acumulado (%)

9,5 63 4,75 236 1,18 0,6 03 0,15  Fundo>
0,15

Abertura das peneiras (mm)

= « «Adequacio granulométrica Zona otima Lim. Inf.

Figura 3. Distribuicdo de tamanhos de particulas do agregado reciclado

Zona 6tima Lim. Sup.

Foram executados 5 tracos, sendo 1 traco de referéncia e 4 tracos com substituicdo de 20% de
areia por RPC. Para cada um dos tracos com substituicao foi utilizado o residuo com um tipo de
tratamento superficial, a fim de atenuar sua absor¢do de dgua. Segundo a NBR 15116:2004 [30], para
o preparo de misturas com agregado reciclado mitdo, é necesséria a pré-molhagem dos agregados
para minimizar a absor¢do de dgua. Ainda conforme a mesma normativa, a pratica tem mostrado que
valores em torno de 80% do teor de absor¢do de dgua do agregado reciclado em uso sdo adequados.

Nesse contexto, foram definidos os quatro tipos de tratamento superficial dos residuos para
absorcdo de agua, que sdo: ARG20-SS, ARG20-AS, ARG20-S80A20C, ARG20-S50A50C. Para o traco
ARG20-SS, o RPC foi utilizado seco, ou seja, ndo recebeu nenhum tratamento para absorcao, isto &,
sem saturacgao (SS).

Para a execucao dos outros 3 tracos com tratamento superficial no RPC, foi necessario primeiramente
obter a absorcdo de 4gua do mesmo e, com base neste valor, definir os outros tipos de tratamento. O
resultado de absorcao de 4gua do RPC foi de 6,91%, executado conforme a NBR 16916:2021 [27]. Este
valor de absorgao esta condizente com o que ja era esperado, tendo em vista que o RPC empregado
é oriundo de placas do grupo de absorcao Bllb, conforme ja comentado. O traco ARG20-SA utilizou
0 RPC com 80% do teor de absor¢do obtido, sendo que a saturagdo do agregado foi realizada
somente com &gua, denominada saturacdo com agua (SA). Para o trago ARG20-S80A20C o RPC foi
utilizado com 100% do teor de absorcao obtido e a saturacdo foi feita com 80% de agua e 20% de
aditivo cristalizante, em relacdo a massa de liquido adicionado ao agregado reciclado. Para o trago
ARG20-S50A50C foi utilizado o RPC com 80% do teor de absorcdo obtido, porém a saturacdo foi
realizada com 50% de agua e 50% de aditivo cristalizante, em relacdo a massa de liquido adicionado
ao agregado. Os métodos de dosagens podem ser visualizados na Tab.1.

Tabela 1. Tragos das composi¢des

Tipo de Teor de . = Composicao unitaria em massa
Tipo de saturacio  Nomenclatura 2 " p
(cimento : cal : areia : residuo : a/c)

mistura absorcao

Referéncia 0% - REF 1:025:55:0:0,88
20% 0% - ARG20-SS 1:0,25:4,4:1,1:0,88
substituicdo 80% 100% agua ARG20-SA
100% 80% agua + ARG20-S80A20C
20% aditivo
80% 50% agua + ARG20-S50A50C

50% aditivo
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Para a execucdo do trago ARG20-SA, inicialmente foi realizada a incorporagdo da massa de agua
ao RPC da mistura com auxilio de uma espatula, até que as particulas absorvessem todo o liquido
adicionado. Imediatamente apos a incorporacdo da dgua no RPC, ele foi introduzido na argamassadeira
juntamente com o restante dos outros componentes da mistura, que seguiu os parametros estabelecidos
na NBR 13276:2016 [29].

Para a execucao dos tragos ARG20-S50A50C e ARG20-S80A20C, adotou-se o mesmo procedimento
citado anteriormente, porém foi realizada a homogeneizagdo da agua com o aditivo cristalizante
primeiro, e apds adicionado ao RPC.

Segundo o fabricante, o aditivo cristalizante utilizado no estudo é um aditivo liquido a base de
silicatos ativos, que ao entrar em contato com o cimento no momento da hidratagdo forma cristais que
preenchem os poros, bloqueando a penetragdo de dgua. A Tab.2 apresenta as principais caracteristicas
do aditivo cristalizante empregado no estudo.

Tabela 2. Caracteristicas do aditivo, segundo [31]

DIV EY S 1.200 kg/m?

Base Silicatos
Dosagem 200 ml para cada 50 kg de cimento ou 1,2 | para cada m® de concreto
Aparéncia Liquido amarelado
pH 11
Viscosidade (Ford 4 a 25 °C) 12 segundos
Validade 24 meses a partir da data de fabricacdo

Para o estudo foram analisadas as misturas de argamassa nos estados fresco e endurecido. As analises
em estado fresco foram feitas pelos ensaios de determinacao do indice de consisténcia, determinagao
da reten¢do de agua e determinagdo da densidade de massa e seguiram os parametros estabelecidos
conforme a NBR 13276:2016 [29], NBR 13277:2005 [32] e NBR 13278:2005 [33], nessa ordem.

As analises das misturas em estado endurecido da argamassa foram efetuadas pelos ensaios de
determinagdo da resisténcia a tragdo na flexdo, determinacdo da resisténcia a compressao, determinagao
do modulo de elasticidade, determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios, determinacdo da
absorcdo de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade. Todos esses ensaios foram
realizados apds o tempo de cura de 28 dias. Para a determinacdo da resisténcia a tragdo na flexao
e compressdo da argamassa executou-se o ensaio conforme os parametros estabelecidos na NBR
13279:2005 [34]. Foram utilizados 3 corpos de prova prismaticos para cada tragco com dimensoes de
40 mm de largura, 40 mm de profundidade e 160 mm de comprimento. O ensaio de tracdo na flexdao
foi executado em uma prensa EMIC, modelo PC 200I, sendo aplicada uma carga de 50 + 10 N-s7,
enquanto para o ensaio de compressado foi utilizada uma prensa servo hidraulica da marca EMIC,
modelo PC 200CS, com carga aplicada de 500 + 50 N-s™.

Para a determinacao do moédulo de elasticidade da argamassa, realizou-se o ensaio conforme a
NBR 8522:2017 [35], sendo adaptado para argamassas, com adaptag¢des relativas ao ciclo de carga
e descarga aplicados ao corpo de prova, sendo continuo o carregamento e velocidade de 0,45 +
0,15 MPa. Para o ensaio foram produzidos trés corpos de prova cilindricos com diametro de 50 mm
e 100 mm de comprimento para cada trago estudado. O ensaio foi realizado em uma prensa servo
hidraulica da marca EMIC, modelo PC 200CS, juntamente com extensémetro elétrico, apds 28 dias
de cura da argamassa.

Para a determinagdo da absorcdo de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade
realizou-se o ensaio conforme a NBR 15259:2005 [36]. Os corpos de prova prismaticos (40 x 40 x
160 mm) tiveram a superficie lixada e limpa para a determinagdo da massa inicial; posteriormente os
corpos de prova foram posicionados no recipiente de ensaio com nivel de dgua de 5 + 1 mm acima
da face em contato com a agua. Apds transcorridos 10 minutos e 90 minutos, os corpos de prova
foram pesados, sendo previamente enxutos com pano Umido.

Para a determinacdo da absorcdo de agua e indice de vazios, executou-se o ensaio conforme os
parametros da NBR 9778:2009 [37]. Para o ensaio foram moldados trés corpos de prova cilindricos
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com dimensdo de 50 mm de diametro e 100 mm de comprimento, conforme a NBR 7215:2019 [38],
para cada traco estudado.

Para a analise dos resultados realizou-se a analise estatistica de variancia (ANOVA) com nivel de
significancia de 5% para os ensaios de argamassa no estado endurecido e quando necessario, Teste
de Tukey.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES:

Os resultados de determinagdo da massa especifica, massa especifica aparente, massa unitaria
no estado solto, volume de vazios e absor¢ao de dgua dos agregados estao apresentados na Tab.3.

Tabela 3. Caracterizagdo dos agregados

Ensaio Residuo de placa ceramica Agregado miudo natural
Massa especifica (g/cm?) 2,51 + 0,00 2,61+ 0,00
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,14 £ 0,00 2,57 £ 0,00
Massa unitaria (kg/m?) 1256 + 3,11 1600 + 0,00
Volume de vazios (%) 41 + 0,15 38 + 0,00
Absorcado de agua (%) 6,91 + 0,00 0,66 + 0,00

Conforme pode ser visualizado na Tab.3, o agregado de RPC é mais leve e tem menor massa
especifica que o agregado natural. Essa diferenca pode ser justificada pela maior porosidade do
RPC em relagdo a areia, tendo em vista os valores obtidos para absorcdo de agua (6,91% para o RPC
e 0,66% para a areia) e pelos valores obtidos de massa especifica e massa especifica aparente dos
dois agregados. De acordo com a NBR 16916:2021 [27], massa especifica é a relagdo entre a massa
do agregado seco e seu volume, excluindo poros permeaveis na mensuracao do volume; ja a massa
especifica aparente considera o volume dos poros permeaveis. Portanto, com os resultados obtidos,
verifica-se que o RPC possui maior porosidade que o agregado miudo natural. O valor mais baixo
de massa unitaria do RPC relaciona-se, por conseguinte, a menor massa especifica dos agregados e
pelo maior volume de vazios entre as particulas. No entanto, cabe mencionar que a diferenca entre
o volume de vazios dos dois agregados foi de apenas 3%. Tal fato pode ser explicado pelo RPC ter
passado por um processo de cominui¢do que propiciou particulas poliedrais, apesar de mais rugosos
que o agregado natural. A Fig.4 apresenta imagens feitas com estereoscépio Optico portatil (Festinght)
do agregado miudo reciclado.

Figura 4. Microscopia 6ptica do agregado miudo reciclado
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A Tab.4 apresenta os resultados referentes ao indice de consisténcia e a densidade de massa das
argamassas.

Tabela 4. Resultados de densidade de massa aparente e consisténcia

Tipo de mistura Densidade (g/cm?) Consisténcia (mm) Desvio Padrdo (mm)
REF 2,14 262,87 1,66
ARG20-SS 2,07 202,80 0,36
ARG20-SA 2,13 230,73 1,70
ARG20-S80A20C 2,09 228,00 6,59
ARG20-S50A50C 2,07 232,76 0,34

A massa especifica dos agregados utilizados na mistura e o teor de ar incorporado nas argamassas
sao os fatores principais na obten¢do da densidade de massa aparente das argamassas. As argamassas
podem ser classificadas quanto a densidade no estado fresco em leve, normal e pesada [39] e todas
as argamassas produzidas na pesquisa sdo classificadas como normais.

Ao analisar os resultados obtidos no ensaio de consisténcia pode-se perceber que a amostra
ARG20-SS, a qual ndo possui nenhum tipo de tratamento, teve menor indice, devido as particulas
serem muito porosas e absorverem mais agua da mistura, tornando-a menos trabalhavel.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de densidade de massa e de consisténcia percebe-se
que os tracos com RPC tratados com presenca do cristalizante, ARG20-S50A50C e ARG20-S80A20C,
apresentaram menor densidade e mantiveram consisténcia similares a mistura tratada somente com
agua (ARG20-SA). Quando comparados com a composicdo ARG20-SS, mantiveram sua densidade, mas
diminuiram sua consisténcia. Esses resultados mostram que o tratamento com cristalizante inicialmente
conseguiu diminuir a porosidade do RPC, pois dificultou a penetracdo de agua nos poros, devido a
manutenc¢do da densidade quando comparado com ARG20-SS, e ao mesmo tempo, ndo absorveu
agua da mistura, pois manteve consisténcia similar a ARG20-SA. A Fig.5 apresenta os percentuais de
retencdo de agua das amostras.

ARG20-S50A50C 94,89%

ARG20-S80A20C 94,81%

ARG20-SA 95,17%
ARG20-SS 97,03%
REF 94,92%

Retengdo de agua
Figura 5. Determinacdo da retencdo de agua em argamassas

Segundo Carasek [39], a retencdo de 4gua possui grande importancia, pois afeta os processos de
acabamento, de retracdo plastica e favorece ou nao as reagdes quimicas dos aglomerantes no processo
de endurecimento. Com base nos percentuais de retencdo pode-se observar que o comportamento da
amostra ARG20-SS, que ndo possui nenhum tipo de tratamento de saturacdo, teve a maior retencdo
de 4gua das amostras analisadas. Tal resultado pode ser justificado pela menor quantidade de dgua
livre na mistura, como evidenciado pelo resultado de consisténcia. Como o RPC tem maior porosidade
e ndo passou por nenhum tratamento para minimizar seus efeitos, esse agregado absorve agua da
mistura deixando a consisténcia mais seca, e por conseguinte, menor quantidade de agua livre para ser
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absorvida durante o ensaio. Os resultados de retencao de 4gua dos outros tragos (ARG20-SA, ARG20-
S80A20C e ARG20-S50A50C) apresentaram valores préximos entre si e com a REF, demonstrando
assim resultados positivos quanto a retencdo de agua.

Os resultados obtidos no ensaio de capilaridade estdo apresentados pelos valores médios
encontrados no ensaio, conforme Fig.6.

0,600
0,500
0,435 0,431 0,410 0,460 0471 ]
0,400
=
o~
§0,300
=
~ 0200 0.169 0,173
= _ 0,175 ¢ T
z 0,163 I 0,152 ¢ I
0,100
0,000
REF ARG20-55 ARG20-SA  ARG20-S80A20CARG20-550A50C

10 min ®90 min
Figura 6. Determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade

Considerando os ensaios de absor¢do de agua por capilaridade aos 10 e aos 90 min, e com
base na analise de variancia (ANOVA), constatou-se que as argamassas com substituicdo parcial de
agregado miudo natural por RPC com os distintos tratamentos de saturagdo nao tiveram resultados
significativos, isto é, ndo influenciaram nos resultados de absorcao de agua. Portanto, considera-se
que a substituicdo com os distintos tratamentos foi eficiente.

A Tab.5 apresenta os resultados de coeficiente de capilaridade, obtido conforme os parametros
da NBR 15259:2005 [36].

Tabela 5. Coeficientes de capilaridade

Coeficiente de capilaridade Desvio padrao

Tipo de mistura

(9/dm?*min'?) (9/dm?min'?)
REF 4,267 0,416
ARG20-SS 4,300 0,360
ARG20-SA 4,133 0,351
ARG20-S80A20C 4,567 0,153
ARG20-S50A50C 4,767 0,651

ApOs andlise estatistica por meio da ANOVA, constatou-se que as amostras ndo apresentaram
diferencas significativas nos resultados para o coeficiente de capilaridade. Para Metha e Monteiro [40],
o tamanho e a continuidade dos poros controlam a absorcdo de 4gua por capilaridade e o coeficiente
de capilaridade em argamassas endurecidas. Os resultados obtidos justificam-se pelos seguintes itens:
0 agregado natural tem menor porosidade; o RPC sem tratamento (SS) absorveu agua da mistura,
conforme ja discutido nos resultados da argamassa fresca, portanto, minimizando a capilaridade. E nas
outras trés misturas (ARG20-SA, ARG20-S80A20C, ARG20-S50A50C), o RPC passou previamente por
tratamentos para atenuar a porosidade, que por conseguinte, diminuiram também a capilaridade. Assim
sendo, os resultados de absorcao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade apresentaram
resultados promissores.

O indice de vazios pode ser considerado a relagdo entre o volume dos poros permeaveis e o
volume total da amostra. Os resultados obtidos para absorcao de dgua e indice de vazios podem ser
vistos na Fig.7.

De acordo com a NBR 9778:2009 [37], a absorcao de agua consiste no processo pelo qual a dgua é
conduzida e tende a ocupar os poros permeaveis de um corpo sélido poroso. Analisando os resultados
obtidos, pode-se perceber que as amostras com maiores percentuais de indices de vazios resultaram
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nos maiores percentuais de absorcdo de dgua. Houve uma pequena variacdo entre as amostras com
distintos tratamentos de saturacdo, porém ha um aumento significativo quando comparadas com a
amostra referéncia. Segundo Roig-Flores [41], a presenca do aditivo misturado a argamassa durante
o processo de cura pode causar reacdes internas que afetam o efeito de cristalizacdo, pois ambas
utilizam a dgua para o processo. Desta forma, a cristalizacdo do produto juntamente com a reacao do
hidroxido de calcio pode ser responsavel pela maior absorcdo de 4gua das amostras com cristalizante.

30,0%

25,61%
5 24,65% /
o 7K 23,85%
20,0% 18,35% 17,42%
15,0% 12,17% 12,76% 13.:2E9"
b
— 9,18% 8,69% =
] = >
5,0%
0,0%
REF ARG20-55 ARG20-SA ARG20-S80A20C  ARG20-S50A50C

Absorcdo de d4gua M indice de Vazios

Figura 7. Determinacdo da absorcdo de dgua e indice de vazios

A Fig.8 apresenta os resultados obtidos nas propriedades mecanicas de resisténcia a tragdo na
flexdo, compressdo e mddulo de elasticidade das argamassas.

30,00
25,00
22,31 —.
18,92 |
20,00 ’ !
’ & 15,61
= \
\ 14,63
T 0
» 13,82
15,00 1398~ i =
11,23 11,36 12,25 —~ l 1
) : 10,90
10,00
3,47 ~ 4,62
5,00 : 3,85 , 4,21 3,44
0,00 ! ! _l _- !
REF ARG20-SS ARG20-SA ARG20-S80A20C ARG20-S50A50C
s Compressao (MPa) N Tragdo na Flexdo (MPa) Moédulo de Elasticidade (GPa)

Figura 8. Caracterizacdo mecanica das argamassas

Considerando os resultados obtidos, foi realizada a analise de variancia ANOVA de fator Unico,
observando-se com 95% de confiabilidade que houve varia¢des significativas nos resultados dos trés
ensaios realizados.

Pelo teste de Tukey (p=0,000142449), péde-se concluir que a amostra ARG20-SA, produzida
com 80% do teor de absor¢ao do RPC, obteve os resultados mais altos na resisténcia a compressao.
Cabe salientar que pelo resultado da argamassa REF os resultados obtidos mostraram o potencial da
substituicdo do RPC com os distintos tratamentos de absor¢do, pois em média apresentaram valores
similares e maiores que o REF.

Em se tratando da resisténcia a tracdo na flexdo, a amostra ARG20-SA novamente se destacou,
porém havendo diferenca significativa somente quando comparada com as amostras ARG20-SS e
com a ARG20-S50A50C. Segundo Metha e Monteiro [40], o tamanho e a continuidade dos poros
relacionam-se inversamente com a resisténcia mecanica, no entanto, nesta pesquisa a ARG20-SA,
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que ndo apresentou o menor indice de vazios e absorcao de dgua, foi a que apresentou os maiores
valores de resisténcia a compressdo e a tracao.

No ensaio de mddulo de elasticidade pelo teste de Tukey, pdde-se perceber que a amostra ARG20-
SS tem diferenca significativa quando comparada com as amostras ARG20-SA, ARG20-S80A20C e
ARG20-S50A50C. Porém, tratando-se de mddulo de elasticidade, considera-se um valor alto como
um resultado ruim para argamassas de revestimento, como citado por Dutra [14], devido a baixa
maleabilidade frente as movimentagdes térmicas e higroscopicas as quais ficam tradicionalmente
expostas. Houve também uma diferenca entre as amostras ARG20-S80A20C e ARG20-S50A50C, que
diminuiram o médulo de elasticidade quando comparadas ao traco REF.

O modulo de elasticidade relaciona-se com a distribuicdo dos poros, conectividade e porosimetria
no interior da argamassa, e segundo Santos et al. [42], agregados leves, mais porosos, definem a
rigidez da mistura, pois controlam a capacidade de deformacdo da matriz. Aliado a isso, tem-se neste
estudo o preenchimento dos poros de forma parcial e total com dgua e dgua com cristalizante em
dois percentuais de solucdo, fatores esses que interferem na deformacdo da argamassa endurecida.

4. CONCLUSOES:

De modo geral, todas as substituicdes de 20% de agregado miudo por residuos de placas
ceramicas com distintos tratamentos de saturacdo obtiveram resultados satisfatérios. O residuo de
placa ceramica possui uma alta porosidade, que pbde ser controlada pelos processos de saturacao
executados; acredita-se que a adequagéo da faixa de tamanho do RPC resultou em alta significancia
nos resultados, confirmando a citacao de trabalhos anteriores.

Contudo, percebe-se que ndo houve influéncia nos resultados de absor¢ado de dgua por capilaridade
e no coeficiente de capilaridade quando comparadas com a amostra referéncia. Tal fato pode ser
considerado como positivo, pois ndo alterou as propriedades fisicas das amostras estudadas. Porém,
houve um aumento significativo da absorcdo de agua e do indice de vazios das argamassas; tal
resultado ocorreu em decorréncia da diferenca do teor dos finos dos agregados, apontada também
por outros autores.

As propriedades mecanicas indicaram um aumento na resisténcia a compressao; na resisténcia a
tracao na flexdo nao houve resultados significativos quando comparados com as amostras referéncia
(pode-se considerar um resultado satisfatério). JA no médulo de elasticidade péde-se perceber uma
diferenca significativa nos resultados nas amostras com distintos tratamentos de saturacédo, porém
sdo somente significativas quando comparadas entre si. E quando comparadas com a amostra REF,
as amostras ARG20-S80A20C e ARG20-S50A50C tiveram valores menores, considerados positivos
para argamassas de revestimento.

De modo geral, a substituicdo parcial de agregado miudo natural por residuos de placas ceramicas
com distintos tratamentos de saturacdo teve resultados satisfatorios. O estudo gera sugestdes para
trabalhos futuros que levem em consideragdo outras varidveis, como a substituicdo de agregado em
diferentes percentuais, a possibilidade de tratamentos de saturacdo alternativos, bem como também o
uso do aditivo cristalizante em diferentes dosagens, sendo aplicado no residuo em diferentes formas,
podendo analisar a influéncia do aditivo nas particulas apds algumas horas ou até dias. Recomenda-
se, também, a saturacdo com o aditivo cristalizante em agregados graudos reciclados, ou somente
o uso do agregado graudo na producdo de concretos. Pode ser realizado um estudo de viabilidade
da producao de agregados mitdos a partir de residuos de placas ceramicas.
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