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Resumo

A regido sul catarinense é reconhecida mundialmente como polo ceramico, e como toda industria, é grande geradora
de residuos. A construcao civil também afeta o meio ambiente, em funcdo da atividade de mineracdo e o enorme
consumo de recursos naturais. Para diminuir o impacto ambiental, uma alternativa é inserir os residuos de placas
ceramicas (RPC) na construgao civil. No entanto o RPC possui uma alta absorcdo de agua, prejudicando o desempenho
das argamassas. Mas é possivel amenizar a absorcdo de dgua com o uso de aditivos cristalizantes. Desse modo, o
presente artigo tem objetivo de analisar as propriedades fisico-mecanicas das argamassas, com substituicdo parcial
da areia por RPC tratado com aditivo cristalizante. Para isso, foi elaborado um trago de referéncia e quatro tragcos com
tratamentos distintos. O tratamento consiste na pré-molhagem do RPC em solu¢des com porcentagens diferentes de
aditivo + 4gua, deixando-os em tratamento durante 6 e 24 h. E possivel verificar que a porosidade do RPC influenciou
nos resultados obtidos. O traco com maior tempo de tratamento e com aditivo em sua composicdo mostrou melhores
resultados em comparacdo aos demais tracos, confirmando o tratamento com aditivo cristalizante. As propriedades
mecanicas da argamassa tiveram resultados adequados.

Palavras-chave: Sustentabilidade; residuo; placa ceramica; construcéo civil; saturacao.

1. INTRODUGAO:

De acordo com a Associacao Nacional dos Fabricantes de Ceramica para Revestimentos, Loucas
Sanitarias e Congéneres, ANFACER [1], o Brasil é o terceiro maior produtor de revestimentos ceramicos,
perdendo somente para a india e a China, com uma producdo no ano de 2022 de 927 milhdes de m?,
e o0 segundo maior colocado no ranking de consumo.

As placas ceramicas mais usuais no mercado brasileiro sdo as do tipo Bllb [2], que pertencem
ao grupo I, classificadas como placas de média absorcdo de agua, entre 6 e 10%, segundo a
ABNT NBR ISO 13006:2020 [3]. Nesse aspecto, cabe mencionar que a absorcao de agua das placas
ceramicas influencia diretamente nas suas propriedades mecanicas, pois quanto maior absorcao de
agua, maior a porosidade e menor sera sua resisténcia mecanica [4].
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O Centro Ceramico do Brasil, CCB [5], relata que aproximadamente 10% da producéo total das
placas ceramicas sdo consideradas ndo conformes e, dessa forma, essas placas acabam se tornando
residuos solidos. O residuo sélido de placa ceramica é classificado como residuo industrial e conforme
a Lei 12305:2010 [6] sdo os residuos “gerados nos processos produtivos e instalacdes industriais”.
A producdo de residuos industriais gera um forte impacto ambiental, tornando-se necessaria a
reutilizacdo destes de maneira sustentavel. Segundo o Relatério Brundtland "o desenvolvimento
sustentavel é aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras de atenderem as suas proprias necessidades” [7].

Além das industrias ceramistas serem grandes agentes geradores de residuos, a construcao civil
também afeta o meio ambiente, em funcdo da atividade de mineracdo e o enorme consumo de recursos
naturais. Estima-se que de toda a matéria prima produzida no mundo, de 40 a 75% é consumida pelo
setor da construgao [8]. No ano de 2016 a producdo brasileira de agregado miudo para a construcao
civil foi de 312 milhdes de toneladas, sendo na confeccdo das argamassas o maior emprego [9].
Em 2019 a producédo de agregados no Brasil foi de 740 milhdes de toneladas com um consumo per
capita de 2,5 t, com média mundial de 6 t/hab/ano [10]. De acordo com Agopyan e John [11] os
materiais mais utilizados pela indUstria da construgao civil sdo o cimento Portland, juntamente com
a agua e com os agregados, para a fabricagcdo de concretos e argamassas.

A pratica sustentavel na construcdo esta presente ha dois milénios, e nas ruinas romanas de
Conimbriga e Troia, em Portugal, foi observada a utilizagdo de residuos ceramicos na composicao das
argamassas e concretos. Apods a moagem dos residuos eles eram aplicados como agregados mitdos
e os de maior granulometria como agregados graudos [4]. Seguindo essa pratica, para diminuir o
impacto ambiental, uma alternativa é usar os residuos de placas ceramicas (RPC) na construcao civil.
Segundo Ledesma et al. [12] as argamassas podem conter até 50% de agregado natural substituido
por agregado reciclado. Carasek et al. [13] e Torres et al. [14] verificaram que os agregados reciclados
possuem alta absor¢do de agua, podendo variar entre 10 e 15% [15], caracteristica que limita o uso
da argamassa com RPC, pois aumenta a relacdo dgua/cimento diminuindo a resisténcia mecanica,
tornando necessario o tratamento dos residuos. Todavia, com novas tecnologias e produtos inovadores
busca-se solucionar tais efeitos desses residuos, podendo-se citar os aditivos incorporados nas
misturas de argamassas e concretos.

O uso de aditivos como forma de melhorar as caracteristicas das pastas cimenticias vem sendo
cada vez mais empregado. A ABNT NBR 11768-1:2019 [16] define o aditivo como um produto que,
quando adicionado ao concreto em porcentagem definida, altera suas propriedades. Ferreira [17] e
Azarsaf [18] concluem que o aditivo cristalizante, por ser um material hidrofilico, facilmente absorve
liquidos, formando cristais por reacdes quimicas, e assim, ha um aumento da densidade do silicato
de célcio hidratado (C-S-H), principal componente da hidratacdo do cimento. Conforme os autores,
preenche os poros, bloqueando a umidade e, assim, tornam-se menos permeaveis. Esse processo
em que estrutura cristalina fecha ou reduz os poros é denominado ‘self-healing’, ou capacidade de
autocura [19]. Em relacdo a argamassa comum pode haver uma diminuicdo da absorcdo de dgua de
até 80% em idades superiores [20], uma vez que o aditivo cristalizante é autocurante e seu processo
de cristalizagdo da-se no decorrer do tempo gradativamente [17].

Desta forma, o presente artigo tem como objetivo analisar as caracteristicas fisico-mecanicas
das argamassas com substituicdo de 20% do agregado natural por agregado reciclado de placas
ceramicas (RPC) tratados com aditivo cristalizante, anteriormente ao processo de mistura, em diferentes
processos de saturacao.

2. MATERIAIS E METODOS:

Com intuito de avaliar o desempenho das argamassas com substituicdo parcial do agregado
miudo natural (areia) por agregado reciclado de placas ceramicas (RPC), foi necessario primeiramente
caracteriza-los e realizar diferentes tratamentos do RPC quanto a sua absorcdo de dgua para inseri-los
na argamassa. Em seguida, verificou-se o comportamento mecanico das argamassas com RPC tratado.
As etapas do estudo estdo descritas no fluxograma da Fig.1.

Ceramica Industrial, 28 (1), €242801, 2023 | https://doi.org/10.4322/cerind.2024.033 2/11



ANALISE DAINFLUENCIADA INCORPORAQAO PARCIAL DE RESiDUOS DE PLACAS CERAMICAS COMADITIVO CRISTALIZANTE EM ARGAMASSAS
Silveira M. E. G. et al.

Pesquisa bibliografica Tragos Analise no estado
endurecido
Fundamentagéo teodrica ARG-REF
I R COUE Absorgao de agua
Caracterizagio do RPC por capilaridade e
ARG-20A24 do coeficiente de
it e indi i capilaridade
Massa unit e indice de vazios ARG-S0AB p
Densidade e abs de agua ARG-50A24 Absorgéo de agua
1 : A .
Tratamento do RPC [ ‘ Gl ReRaios
. — Andlise no estado fresco Resisténcia a tragéo
80% agua + 20% aditivo - 6h — — DAtextoe s
809% agua + 20% aditivo - 24h Indice de consisténcia compressdo
50% agua + 50% aditivo - 6h Retencéo de agua Médulo de
50% &gua + 50% aditivo - 24h Densidade de massa elasticidade

Figura 1. Etapas do estudo

A ABNT NBR 15116:2021 [21] recomenda a pré-molhagem dos agregados miudos reciclados antes de
inseri-los na mistura, para o ajuste das suas propriedades e diminuigdo da absor¢ao de agua. Conforme
a ABNT NBR 16916:2021 [22], o residuo utilizado tem uma absorcdo de agua de 6,91%, pois foi obtido
de placas do tipo Bllb. Sendo assim, foram feitos dois tratamentos para a absorcdo de agua nos tracos
com incorporacgdo do RPC. Para um método de tratamento, foi feita a pré-molhagem com uma solucdo
liquida com 80% de agua e 20% de aditivo cristalizante, e para o outro tratamento, com 50% de dgua e
50% de aditivo cristalizante. A pré-molhagem para as duas metodologias teve duracdo de 6 e 24 h de
tratamento. A nomenclatura, dosagens e métodos de saturacdo podem ser vistas na Tab.1.

Tabela 1. Especificagdes das misturas

Traco em massa

Nome Tipo de tratamento Tempo de tratamento Tipo de mistura (cimento: cal: areia:
residuo: a/c)
ARG-REF - - 100% areia 1:0,25: 5,5: 0: 0,88
ARG-20A6  80% agua + 20% AC 6h
ARG-20A24 80% agua + 20% AC 24 h
50% agua + 50% AC 80% areia + 20% residuo 1:0,25:4,4:1,1: 0,88
ARG-50A6 6 h

o/ A o)
ARG-50A24 50% agua + 50% AC

AC= aditivo cristalizante

24 h

Para as dosagens das misturas, foi utilizado cimento CPIV-32, cal hidratada CH-IIl, areia média
(com finura de 1,85 mm), residuo de placa ceramica do tipo Bllb, origindrio de uma fabrica da regido
sul catarinense e aditivo cristalizante liquido. O aditivo liquido aplicado no estudo, de acordo com o
fabricante, é capaz de bloquear a umidade e impedir a absorcao de dgua, pela a¢do de silicatos ativos
que entram em contato com o cimento formando cristais. A Tab.2 contém as caracteristicas do aditivo.

Tabela 2. Caracteristica do aditivo cristalizante liquido (Bautech Brasil)

Densidade 1200 kg/m?

Dosagem 200 ml para cada 50 kg de cimento ou 1,2 L para cada m?
Aparéncia Liquido amarelo
pH 11
Viscosidade (Ford 4 a 25 °C) 12s

Ceramica Industrial, 28 (1), €242801, 2023 | https://doi.org/10.4322/cerind.2024.033 3/11



ANALISE DAINFLUENCIADA INCORPORAQAO PARCIAL DE RESIDUOS DE PLACAS CERAMICAS COM ADITIVO CRISTALIZANTE EM ARGAMASSAS
Silveira M. E. G. et al.

A composicdo do agregado miudo reciclado deve atender a ABNT NBR 15116:2021 [21] e sua
granulometria, preferencialmente deve estar dentro das zonas definidas pela ABNT NBR 7211:2019 [23].
Portanto, apds a coleta das placas ndo conformes e processo de moagem em moinho de bolas
(Furlan MM Manchester), com trituragdo manual anterior a moagem, os residuos foram peneirados
até obter a porcentagem passante na peneira metéalica com abertura de malha de 4,8 mm e retida
na peneira metalica com abertura de malha 2,4 mm [21]. Para tal, seguiu-se os procedimentos de
peneiramento da ABNT NBR 17054:2022 [24].

Para a caracterizacdo do agregado reciclado foi realizado o ensaio de densidade e de absorgao
de agua seguindo os critérios da ABNT NBR 16916:2021 [22], e da ABNT NBR 16972:2021 [25] para
definicdo da massa unitaria e do indice de vazios.

Em seguida, para o estudo, foram realizadas cinco misturas, uma de referéncia, sem substituicao
do agregado miudo natural, com traco 1: 0,25: 5,5, (cimento: cal: areia), e as demais com substituicdo
de 20% da areia por RPC com distintos tratamentos quanto a absor¢do de dgua. Pelo ensaio de indice
de consisténcia regido pela ABNT NBR 13276:2016 [26], a relacdo agua/cimento (a/c) foi fixada em
0,88 para todos os tragos.

Para o preparo do traco ARG-REF, foi seguido o critério de mistura da ABNT NBR 16541:2016 [27].
Para o traco ARG-20A6 e ARG-50A6, conforme dosagens ja indicadas na Tab.1, primeiramente foi
realizada a homogeneizacdo da solugdo com a agua e o aditivo cristalizante liquido, como mostra a
Fig.2(a). Em seguida, foram incorporados ao RPC de cada mistura, deixando-os em tratamento por
6 h. Apos o tempo do tratamento, foram colocados na argamassadeira juntamente com os outros
componentes, para a producdo da mistura argamassada conforme a mesma normativa. Os tracos
ARG-20A24 e ARG-50A24 seguiram o mesmo mecanismo, no entanto, o tempo do processo de
tratamento foi de 24 h. A Fig.2(b) mostra o residuo seco antes do tratamento e a Fig.2(c) o residuo
tratado, onde é possivel verificar visualmente a coloracdo de tom avermelhada do residuo apds o
processo de tratamento, justamente por absorver a solugdo apds o tempo especificado para cada
processo de saturacdo.

" L .
- . -
. . " [ B

Figura 2. Tratamento: (a) solucdo aditivo + agua; (b) residuo seco; (c) residuo apds o tratamento

As anélises do comportamento das argamassas foram realizadas no seu estado fresco por
meio dos ensaios estabelecidos pela ABNT NBR 13276:2016 [26], ABNT NBR 13277:2005 [28] e
ABNT NBR 13278:2005 [29], para determinacao do indice de consisténcia, da retencdo de dgua e da
densidade de massa, respectivamente.

J&, no estado endurecido os ensaios foram feitos apds 28 dias de cura, para determinacdo da
resisténcia a tracao na flexdo e a compressao, do moédulo de elasticidade, da absorcdo de agua, indice
de vazios e da absorcdo de dgua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade.
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Aresisténcia a tracdo na flexdo e a compressado seguiu os parametros da ABNT NBR 13279:2005 [30],
onde foram empregados trés corpos de prova prismaticos (4 x 4 x 16 cm) para cada mistura. Para a
tracdo na flexdo o corpo de prova foi posicionado em prensa (EMIC PC200CS), com carga aplicada
de 50 £ 10 N-s™. E para a compressdo, o corpo de prova foi posicionado em prensa servo hidraulica
(EMIC PC200CS), com carga aplicada de 500 + 50 N-s". Para a determinacdo do modulo de elasticidade,
foram necessarios trés corpos de prova cilindricos (5 x 10 ¢cm) para cada mistura. O ensaio foi
realizado conforme a ABNT NBR 8522-1:2021 [31]. O carregamento foi continuo com velocidade de
0,45 + 0,15 MPa, realizado em prensa servo hidraulica (EMIC PC200CS) com uso de extensometro
elétrico para medicdo de deformacao.

O ensaio para determinacdo da absorcdo de agua e indice de vazios foi realizado de acordo com
a ABNT NBR 9778:2005 [32], sendo que foram utilizados trés corpos de prova cilindricos (5 x 10 cm)
para cada mistura.

Por dltimo, finalizando a caracterizagdo da argamassa no estado endurecido, realizou-se a determinacao
da absorg¢do de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade, com a metodologia da ABNT
NBR 9779:2012 [33]. Foram moldados trés corpos de prova prismaticos (4 x 4 x 16 cm) para cada
mistura, que foram colocados no recipiente com agua do ensaio e analisados conforme indica a
norma citada.

Para a interpretacdo dos dados e andlise dos resultados obtidos utilizou-se a anélise estatistica de
variancia (ANOVA), com 0,05 de significancia e, quando necessario, o teste de Tukey.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

A distribuicdo granulométrica dos agregados pode ser vista na Fig.3.

sl FONa utilizavel inferior Zona 6tima inferior Zona 6tima superior
100
90
80
70
60
50
410
30
20
10
0

Retido acumulado (%)

9,5 6,3 4,8 2,4 1,18 0,6 0,3 0,15 <0,15
Peneiras (mm)

Figura 3. composicdo granulométrica dos agregados

Enquanto a areia tem sua composicdo dentro da zona étima inferior e zona utilizavel inferior,
a composi¢ao granulométrica do agregado reciclado de placas ceramicas foi feita por peneiramento,
para ficar na zona 6tima, a fim de se obter o melhor empacotamento das particulas, propiciando
uma boa resisténcia mecanica e trabalhabilidade, reduzindo os espacos vazios entre os graos [34].
O agregado reciclado e o agregado natural possuem diferenga de aproximadamente 19 e 36% na
quantidade de massa retida acumulada nas peneiras com aberturas de 2,4 e 4,8 mm, respectivamente.
Para as peneiras com abertura igual ou menor que 0,15 mm, existe uma similaridade entre as massas
retidas acumuladas dos graos. O modulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica do RPC resultou
em 2,9 e 48 mm, e da areia em 1,85 e 2,4 mm, nesta ordem. Em vista disso, é possivel verificar que
o RPC apresenta mais finos em sua composi¢do granulométrica em relagdo ao agregado natural.
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As carateriza¢des dos agregados utilizados nas misturas podem ser vistas na Tab.3.

Tabela 3. Caracterizagdo dos agregados

Agregado Densidade (g/cm®) Absorcdo de dgua (%) Massa unitaria (kg/m®) Volume de vazios (%)
RPC 2,51 6,91 1256 41
Areia 2,61 0,66 1600 38

Conforme Silva et al. [35], quanto maior a absor¢do de dgua, maior é a porosidade do residuo.
Desse modo, observa-se na Tab.3 que o agregado reciclado é mais poroso em relagdo a areia e
possui uma absor¢do de agua mais elevada, portanto é mais leve, resultando em menor valor
de densidade, como mostra os resultados dos ensaios. Além da porosidade influenciar nos
resultados, outra caracteristica importante para analise da massa unitaria é o formato dos graos
dos agregados [36]. O RPC possui graos com formatos mais irregulares e pontiagudos do que a
areia. Observando a Fig.4 é possivel verificar microscopicamente a dessemelhanca, explicando o
motivo da massa unitaria do RPC ser menor que a da areia. A Fig.4(a) mostra o formato do agregado
reciclado e a Fig.4(b), o formato do agregado natural, ambas imagens possuem ampliacdo de
1000 vezes. Mesmo com a dessemelhanga no formato dos grédos, houve apenas uma diferenca de
3% no volume de vazios, devido a composicdo granulométrica do residuo estar na zona 6tima e
possuir melhor empacotamento das particulas.

Figura 4. Formato dos agregados: (a) agregado reciclado, (b) agregado natural

Os resultados de indice de consisténcia, retencdo de dgua e densidade de massa sdo mostrados
na Fig.5. Pelo ensaio do indice de consisténcia percebe-se que os tracos com substituicdo da areia
por RPC sdo menos fluidos, tendo em vista o menor espalhamento. Tal fato pode ser justificado
devido ao maior valor de absorcdo de dgua do agregado reciclado em relagdo ao agregado natural e,
consequentemente, por ser mais poroso, absorve mais agua da mistura. Essa caracteristica é pertinente
ao agregado reciclado, visto que a ABNT NBR 15116:2021 [21] recomenda sua molhagem antes de
sua adi¢do na mistura, com intuito de melhorar as propriedades reolégicas das argamassas. Tal fato
também ocorreu nos trabalhos de Negrini et al. [15] e Prado [37].
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Figura 5. Resultados dos ensaios no estado fresco.

Os tracos ARG-50A6 e ARG-50A24 tem maiores quantidades de aditivo em sua solucao de tratamento
e resultaram em uma trabalhabilidade mais préxima do tragco ARG-REF, em virtude da efetividade do
tratamento, devido a cristalizagdo dos poros da mistura pelo aditivo, impedindo a absorcao de agua
da mistura. Estatisticamente, os tracos possuem diferenca significativa entre si, ou seja, o tratamento
do RPC influenciou na anélise do indice de consisténcia.

A retencdo de agua é a propriedade da argamassa no estado fresco que consiste em manter sua
trabalhabilidade sem perder agua para o meio externo [38]. Botelho et al. [39] complementam que
a retenc¢do de agua auxilia na reagdo de cristalizacdo do cimento, mantendo a argamassa hidratada.
Segundo a ABNT NBR 13281:2005 [40], o menor valor para retencdo de dgua em argamassas de
revestimento é de 72%, sendo assim, todos os resultados obtidos estdo dentro do padrdo estabelecido
pela normativa. Em razdo da menor consisténcia em relagdo ao traco de referéncia, a retencdo de
agua dos tracos com RPC em sua mistura aumentaram, pois existe uma menor quantidade de dgua
livre nas misturas. No entanto, apds o arredondamento dos valores para nimeros inteiros, o traco
de referéncia e o ARG-20A6 apresentaram resultados iguais de 94%.

A densidade do ARG-REF é maior que a dos demais tragos, justificada pela substituicdo da
areia, que é um material mais denso, com 2,61 g/cm? em relacido ao residuo de placa cerdmica,
com densidade 2,51 g/cm? e, por conta de o RPC ser mais poroso que a areia.

O coeficiente por capilaridade e a absor¢do de agua por capilaridade sdo mostrados na Tab.4.

Tabela 4. Coeficiente de capilaridade e a absorcdo de dgua por capilaridade das misturas

Coef. de capilaridade Desvio  Absorcdo de agua Desvio Absorcdo de agua Desvio

LLCILE (g/dm%min'/?) padraio em 10 min (g/cm?) padrio em 90 min (g/cm?) padrdo
ARG-REF 4,267 0416 0,169 0,020 0,435 0,035
ARG-20A6 6,033 0,444 0,208 0,024 0,585 0,051
ARG-20A24 7,533 0,378 0,279 0,018 0,750 0,021
ARG-50A6 6,007 0,356 0,250 0,025 0,629 0,040
ARG-50A24 6,000 0,400 0,250 0,012 0,625 0,037

A capilaridade ocorre quando a dgua entra em contato com um soélido e tende a subir pelos
poros das argamassas. No entanto, quanto maior a dimensao dos poros, menor é a forca capilar [41].
O trago ARG-20A24 apresentou maior absorcao de dgua por capilaridade e coeficiente de capilaridade
que os demais tracos. Os tracos ARG-50A6 e ARG-50A24 mostram um valor menor no ensaio, quando
comparados aos tracos com substituicdo da areia por RPC. Uma possivel justificativa para o menor
valor encontrado é que o tratamento com 50% de aditivo, independentemente ao tempo, é capaz
de cristalizar a &gua com o aditivo fechando os poros das misturas e entdo, diminuir a capilaridade.
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Pelo método de andlise de estatistica ANOVA é possivel afirmar que os tragcos ARG-50A6 e ARG-50A24
sdo iguais, entretanto, quando comparados com o ARG-REF, todos os cinco tragos possuem diferenca
significativas entre si. A Fig.6, obtida por microscopia 6ptica, mostra os poros de cada traco: Fig.6(a)
ARG-REF, Fig.6(b) ARG-20A6, Fig.6(c) ARG-20A24, Fig.6(d) ARG-50A6 e Fig.6(d) ARG-50A24, nesta
ordem, todas com ampliagdo de 1000 vezes.

Figura 6. Poros dos tracos: (a) ARG-REF; (b) ARG-20A6; (c) ARG-20A24; (d) ARG-50A6; (e) ARG-50A24

Quanto a absorc¢do de agua e ao indice de vazios, sdo mostrados na Fig.7. A absorcdo de agua é
prejudicial ao desempenho das argamassas. Quanto maior a absorcao de agua maior a permeabilidade,
a agua é transportada e ocupa os poros permeaveis das argamassas [32]. Os tracos com 20% de aditivo
em sua solucdo de tratamento (ARG-20A6 e ARG-20A24) apresentaram-se mais permeaveis que 0s
demais tragos. O trago ARG-50A6 resultou em uma absorcdo de dgua igual ao trago de referéncia,
e o trago ARG-50A24 resultou em uma absor¢ao de agua menor que o ARG-REF, potencializando o
tratamento do residuo com 50% de aditivo + 50% de agua durante o periodo de 24 h. A quantidade
de vazios é proporcional a absorcdo de dgua de cada trago. Logo, se a absor¢do de agua diminui,
o indice de vazios também diminui, indicando que o traco ARG-50A24 teve um maior fechamento
dos poros em relagdo aos outros tragos. Baseando-se no teste de Tukey, em relacdo ao ARG-REF
todos os tracos com RPC sdo iguais. No entanto, quando comparados entre si, os tracos ARG-20A6
e ARG-50A24 sao diferentes, com 0,05 de significancia.

® Absorgdo de d4gua ™ indice de vazios
ARG-REF

ARG-20A6

ARG-20A24

Tracos

ARG-50A6

ARG-50A24

0,00 2,50 5,00 750 1000 1250 1500 17,50 20,00
Absorcdo de dgua (%) - indice de vazios (%)

Figura 7. Absorcdo de agua e indice de vazios

A massa especifica do traco de referéncia é 2,38 g/cm?, o traco ARG-20A6 e ARG-20A24 resultaram
em 2,40 e 2,39 g/cm?, respectivamente. Os tracos com maior quantidade de aditivo em sua solucio
(ARG-50A6 e ARG-50A24) tiveram uma massa especifica de 2,39 e 2,36 g/cm® nesta ordem.
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Segundo a ANOVA, as argamassas ndo possuem diferenca significativa entre si para o ensaio de massa
especifica, com 95% de confiancga, ou seja, o tratamento se mostrou eficiente para todos os tragos.

As propriedades mecanicas das argamassas podem ser vistas na Fig.8. Os tracos ARG-50A6 e
ARG-50A24 tiverem resisténcia a compressao similar ao do traco ARG-REF. Pelo teste de Tukey séo
iguais entre si, estatisticamente, atestando o efeito benéfico do tratamento. Os tracos ARG-20A6 e
ARG-20A24 tiveram um decréscimo na resisténcia a compressao. Essas argamassas contém maiores
quantidades de agua na sua solucdo de tratamento. Conforme outros estudos de substituicdo de
agregado miudo por agregado de RPC, Pinz [42] verificou a diminui¢do da resisténcia a compressao
das argamassas. O autor atribui a diminuicdo a maior porosidade do RPC.

Compressao Tracdo na flexdo = MGdulo de elasticidade
125 —1123 10,98 30 _
—_ 970 il o
_F w0 ] i 8,90 I 25 &
§ 2 . 189 20 g
3 zg 8I9 i 16,04 1413-7- -14.,[98 15 B
(=]
zE “_gj: 50 10 E
g © 25 I I I I I T
£ 9 3,85 3,22 2,85 3,00 3,20 g
Se 00 0 o
s ARG-REF ARG-20A6 ARG-20A24 ARG-50A6 ARG-50A24 =
Ne)
Tipos de traco =

Figura 8. Propriedades mecanicas das misturas

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo resultou um valor médio de 3,22 MPa, todos os tracos
tiveram valores proximos ao traco ARG-REF e estatisticamente sdo iguais entre si. Em estudo comparativo,
Dang et al. [43] também observaram que ha uma semelhanca nos valores do ensaio de tracdo na flexao,
quando substituida areia por residuo de ceramica. Segundo os autores, essa proximidade nos valores
obtidos ocorre devido ao residuo preencher os vazios deixados pela areia. A ABNT NBR 6118:2014 [44]
relaciona a elasticidade com a porosidade do agregado, sendo possivel apresentar uma deformacao
maior sem ocorrer fissuragdo com o uso de agregado poroso. No caso das argamassas produzidas com
0 RPC o mddulo de elasticidade diminuiu em fun¢do do agregado reciclado ser poroso. De acordo com
a analise de estatistica (ANOVA), comprova-se com 95% de significancia que os tracos ndo apresentam
diferenca consideravel nos resultados para a resisténcia a tragcao na flexdo e para o modulo de elasticidade.

4. CONCLUSAO:

O residuo reciclado de placa ceramica é mais poroso que o agregado natural, e sua granulometria
tem maior quantidade de finos e melhor empacotamento dos gréos do que a areia. As argamassas
produzidas com o RPC se mostraram com menor consisténcia em relacdo ao traco de referéncia,
devido a porosidade do residuo que absorve mais dgua da mistura, como ja comentado. A capacidade
de reter &gua se manteve constante nos cinco tracos, com valores atendidos pela normativa citada,
o que é um resultado adequado.

O trago ARG-20A24 se destacou de forma negativa no ensaio de absor¢do de agua por capilaridade
e do coeficiente de capilaridade, por apresentar o maior valor de capilaridade entre os quatros tragos
com substituicdo da areia por RPC. Estatisticamente, os tracos ARG-50A6 e ARG-50A24 sdo iguais
entre si em relagdo a capilaridade.

Para o indice de vazios, o traco com maior quantidade de aditivo em sua solu¢do com maior
tempo de tratamento (ARG-50A24) teve resultado melhor que a argamassa de referéncia.
Nessa mesma propriedade pode-se dizer que os tracos ARG-20A6 e ARG-20A24 ndo obtiveram
resultados adequados, influenciando na propriedade mecanica.
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O tratamento com aditivo cristalizante resultou em valores adequados no ensaio de resisténcia
a tracao na flexdo e modulo de elasticidade, nao houve diferenca estatistica entre os cincos tracos.
No entanto, para o ensaio de compressao, os tragcos ARG-50A6 e ARG-50A24, que estatisticamente
sdo iguais, se sobressairam, chegando a valores mais préximos ao tragco ARG-REF.

Todavia, a solugdo composta por 50% de adgua + 50% de aditivo cristalizante, independente do
tempo de tratamento (ARG-50A6 e ARG-50A24), usada para a pré-molhagem dos agregados reciclados
antes de sua adicdo na mistura argamassada se mostrou eficaz nas propriedades fisico-mecanicas
das argamassas.
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