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RESUMO

Com a crescente escassez dos recursos naturais ndo renovaveis, e a industria da
construcéo civil, sendo o setor de atividades que mais consome esses recursos, se
faz necessério, a busca e o estudo de novos materiais ndo convencionais. Este
trabalho visa avaliar a utilizacdo de residuos de placas ceramicas desconformes,
como substituicdo parcial do cimento Portland em argamassas. Estes residuos foram
analisados fisica e quimicamente, e substituidos nas argamassas com propor¢cées
de 0%, 5%, 12% e 20%. Os ensaios realizados foram: absorcdo de agua, indice de
vazios, massa especifica, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressao
axial, absorcdo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade. Da analise
dos resultados, pode-se observar que os tracos com 5% e 12% de substituicao,
apresentaram melhoras nos seus resultados, quando comparados com o traco
referéncia, para os ensaios de absorcdo de agua, indice de vazios, massa
especifica, resisténcia a tracdo na flexdo e absorcdo de agua por capilaridade. O
ensaio da resisténcia a compressdo axial, ndo demonstrou melhoras nos seus
resultados, mas, uma pequena queda da resisténcia quando comparado com o traco
referéncia. De acordo com os resultados percebem-se algumas vantagens relativas
a utilizacdo do residuo de placa ceramica em argamassas, uma delas, é a sua
contribuicdo para um melhor aproveitamento dos residuos e, consequentemente,
para o alcance de uma producdo mais sustentavel.

Palavras-Chave: Residuo ceramico, Argamassa, Absorcao.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, uma das grandes preocupac¢fes da sociedade € a crescente
escassez dos recursos naturais ndo renovaveis e sua necessidade para a
sobrevivéncia da sociedade moderna. O Conselho Internacional da Construcéo
(CIB) aponta a industria da construgdo civil, como o setor de atividades humanas
gue mais consome recursos naturais e utiliza energia de forma intensiva, gerando

assim diversos impactos ambientais (Ministério do Meio Ambiente — MMA, 2016).
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Segundo a Agenda 21 Brasileira (2000), o modo pelo qual se da o uso de recursos

naturais é determinante para o processo de desenvolvimento sustentavel, e é
importante para a sociedade incorporar uma visdo de que 0S recursos naturais so
estardo disponiveis para a atual, e as futuras geracfes, se utilizados de modo
racional.

De acordo com o Relatério de Brundtland apud Mariotti, (2013), o desenvolvimento
sustentavel pode ser definido como, a criacdo de meios para satisfazer as
necessidades do presente sem prejudicar a capacidade das futuras geracbes
satisfazerem suas necessidades.

O consumo elevado de cimento Portland consequentemente gera uma demanda de
producdo maior, conforme Melo (2012), essa elevacdo do consumo de cimento
Portland provoca problemas ambientais, por sua producédo possuir um alto consumo
de energia e matéria-prima, e ser responsavel por cerca de 5% das emissfes
mundiais de diéxido de carbono, estando assim, diretamente ligado ao efeito estufa
e contribuindo para o aquecimento global.

Além do impacto ambiental, o consumo elevado de cimento Portland gera residuos
sélidos, liquidos e gasosos. Estudos apontam que cerca de 50% dos residuos
sélidos gerados pelo conjunto de atividades humanas sdo provenientes da
construcao civil (Ministério do Meio Ambiente — MMA, 2016).

Os residuos da construcéo civil no Brasil s&o compostos basicamente por concreto e
argamassa, rochas naturais e material ceramico, segundo um estudo realizado por
(Angelo, 2005).

A Resolucdo do CONAMA, caracteriza os residuos da construcéo civil, e descreve a

reutilizacéo e a reciclagem:

| - Residuos da constru¢do civil: sdo os provenientes de construcdes,
reformas, reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, e os
resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos,
blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha; (...) VI -
Reutilizacdo: é o processo de reaplicacgdo de um residuo, sem
transformagdo do mesmo; VII - Reciclagem: é o0 processo de
reaproveitamento de um residuo, apos ter sido submetido a
transformacéo;(...) (Resolucdo CONAMA N° 307/2002, Art. 2°, p.1-2).

Dentro das possiveis alternativas de reciclagem de residuos da construcdo civil,

estdo os residuos ceramicos denominados “chamotes”, que nada mais é do que o
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produto ceramico argiloso apés sofrer queima e com falhas, sendo desclassificados
para a venda e utilizacdo. Existem diversos tipos de materiais ceramicos e com as
mais variadas aplicacdes. Dentro desses diversos tipos, destacam-se 0s materiais
de revestimento, por exemplo, as placas ceramicas, 0s porcelanatos e os azulejos,
sendo as placas ceramicas e 0s porcelanatos, materiais que apresentam excelentes
caracteristicas técnicas, como alta resisténcia mecanica e abaixa absorcao de agua
(PAIXAQ; CAETANO; COLIANTE; SILVA FILHO; BERGMANN, 2011).

As placas ceramicas sao formadas basicamente por trés camadas, 0 suporte ou 0
biscoito que déa formato as placas, o engobe que tem uma funcdo impermeabilizante
e garante o suporte da terceira camada e o esmalte que é uma camada vitrea que

também impermeabiliza e tem funcdo decorativa (ANFACER, 2016).

O corpo cerdmico compde-se de matérias-primas naturais, argilosas e nao
argilosas. Os materiais argilosos séo formados de uma mistura de diversos
tipos e caracteristicas de argilas para dar a composicédo desejada e sdo a
base do biscoito. Os materiais nédo argilosos, quartzo, feldspato e caulim,
servem para sustentar o corpo ceramico ou promover a fusdo da massa e
0s materiais sintéticos sdo utlizados para a producdo de engobes e
esmaltes e, servem para fazer a decoracéo dos revestimentos. (ANFACER ,
2016).

Segundo pesquisa realizada pelo SINDICERAM — SINDICATO DAS INDUSTRIAS
DE CERAMICA — CRICIUMA - SC, em dezembro de 2015, o volume produzido é de
aproximadamente 6.600.000 m2 de pisos e 2.000.000 m? de azulejos. O municipio
de Cricima, localizado no sul de SC, esta classificado como o maior produtor
nacional e o segundo maior produtor mundial de pisos e azulejos (NASPOLINNI
FILHO, 2016).

Diante desse cenario o presente trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade da
utilizacdo do p6 de placas ceramica, queimada, oriundas do descarte de placas em
desconformidade e consideradas impréprias para venda, como substituicdo parcial
do cimento Portland em argamassas. Para tal, analisa-se as caracteristicas de
absorcdo de agua, indice de vazios, massa especifica, resisténcia a tracdo na
flexdo, a compressdo axial, absorcdo de agua por capilaridade e coeficiente de

capilaridade.
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2. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desse trabalho foi realizado em seis etapas, sendo que a
primeira consistiu na visita a empresa, para se obter um melhor entendimento do
processo de fabricacdo da ceramica, e também, para ser efetuada a coleta dos
residuos. A segunda, consistiu na fragmentacdo e moagem do residuo, para a
obtencdo de um material fino. A terceira etapa, trata-se da andlise quimica e
granulométrica do residuo, para a sua caracterizacdo. A quarta etapa refere-se ao
ensaio de consisténcia para a obtencdo da relacdo agua/aglomerante e moldagem
dos corpos de prova. Na quinta etapa realizou-se o0s ensaios de absor¢cdo de agua,
indice de vazios, massa especifica, resisténcia a tracédo na flexdo, compresséao axial,
absorcdo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade. Na sexta e ultima

etapa foi realizada a analise dos resultados.

A Figura 01 representa o fluxograma das etapas desta pesquisa.

Figura 01: Fluxograma: Etapas do trabalho.

Coleta do residuo

Fragmentacdo e Moagem

Analise Quimica e Granulometria

Ensaio de Consisténcia e Moldagem dos corpos de prova

Ensaios de Absorcao de 4gua, indice de vazios, Massa
especifica, Tracdo na Flexdo, Compressao Axial, Absorcao
de 4agua por capilaridade e Coeficiente de capilaridade

Analise dos resultados

Fonte: Da autora.
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O estudo teve por finalidade avaliar a absor¢do de agua, indice de vazios, massa

especifica, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia & compressao axial, absor¢céo
de agua por capilaridade, e o coeficiente de capilaridade para argamassas, com
substituicdo parcial do cimento Portland por pé de placa ceramica, no teor de 0%,
5%, 12% e 20%. O traco de referéncia para esse estudo, baseou-se nos tragos mais
frequentemente usados na construgéao civil, para argamassas, sendo este 1:0,25:5,5.

Foram utilizados para a dosagem da mistura cimento CPIV-32, areia média, com

finura de 2,05 e cal hidratada.

Tabela 01: Nomenclatura e volume dos tracos utilizados.

% de substituicao Nomenclatura Volume (cim:cal:areia:residuo)
0% AZ0 1:0,25:5,5:0
5% AZ5 0,95:0,25:5,5:0,05
12% AZ12 0,88:0,25:5,5:0,12
20% AZ20 0,80:0,25:5,5:0,20

Fonte: Da autora.

2.2 PLACA CERAMICA

O residuo utilizado no presente trabalho, consistiu de placas ceramicas, esmaltadas
de corpo vermelho, produzida na cidade de Criciuma-SC. A fabricacdo dos pisos, é
realizada com uma quantidade minima de agua na massa, com aproximadamente
8%, garantindo apenas, que ela tenha umidade suficiente para a compactacédo e
formacdo do suporte ou biscoito, devido a tal, esse processo de fabricacdo é
denominado, por via seca. O processo de queima das placas dura em média 20 min,
e chega a uma temperatura de 1.130°C, sendo que essa temperatura € elevada e

diminuida aos poucos.

Para a fragmentacdo das placas ceramicas, foi inicialmente utilizado um britador de
mandibulas, o material obtido foi separado por peneiramento, sendo constituido de

20% de material passante na peneira USS/ASTM n° 5 (4,00 mm) e 80% de material
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retido, conforme figura 02. O material passante na peneira, posteriormente foi moido
por mais 45 min no moinho periquito e 7 h no moinho gira-jarro, obtendo-se um

material fino.

Figura 02: (a) Material retido na peneira n° 5, (b) Material passante na peneiran®5 e
(c) Material fino.

Fonte: Da autora.

Apds a moagem do residuo, foi realizada a analise quimica e granulométrica, para a

sua caracterizagdo.

A ABNT NBR 12653:2015 classifica materiais pozolanicos como:

Materiais silicosos ou silicoaluminosos que, sozinhos, possuem pouca ou
nenhuma propriedade ligante mas que, quando finamente divididos e na
presenca da agua, reagem com o hidréxido de célcio & temperatura
ambiente, formando compostos com propriedades ligantes (ABNT NBR
12653:2015, p. 2).

As caracteristicas quimicas e fisicas do residuo, devem estar em conformidade com
0S requisitos estabelecidos pela norma citada acima. A Tabela 02 apresenta as
caracteristicas quimicas do residuo de p6 de placa ceramica. A analise fisica do
material foi realizada através do ensaio de distribuicdo granulométrica e o ensaio de
DRX. O Grafico 01 demonstra a distribuicdo granulométrica.
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Tabela 02: Determinagdo da analise quimica por espectrometria de fluorescéncia de

raios x e espectrometria de absorcéo atémica.

Ne Elementos Teor (%) Ne Elementos Teor (%)
1 Al203 15,4 11 B203

2 Cao 0,97 12 Li20

3 Fe203 4,24 13 BaO 0,27
4 K20 4,72 14 Co203 <0,1
5 MgO 2,28 15 Cr203 <0,1
6 MnO 0,07 16 PbO <0,1
7 Na20 1,59 17 SrO <0,1
8 P205 0,13 18 Zn0O <0,1
9 Si02 69,09 19 ZrO2+HfO2 <0,1
10 TiO2 0,57 20 Perda Fogo 0,57

Fonte: LDCM - Laboratdrio de Desenvolvimento e Caracterizacéo de Materiais FIESC/SENAI.

Na analise quimica pode-se observar que a soma das porcentagens de alumina
(Al203), silica (SiO2) e hematita (Fe20s3) ultrapassam 70%, estando assim, dentro dos

requisitos estabelecidos pela tabela 01 da NBR 12653.

Grafico 01: Distribuicdo granulométrica por difracdo de raio x.
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Fonte: Lab. Caracterizacdo — IPARQ/UNESC.
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Na analise granulométrica por difracdo de raio X, observou-se que a faixa
granulometrica do residuo encontra-se de 66um a 0,04um. O diametro de 10% é
1,31um, de 50% € 5,60um e 90 % é 25,52um, sendo o diametro médio do residuo

de aproximadamente 9,88um.
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2.3 DETERMINACAO DO INDICE DE CONSISTENCIA

Através do ensaio de indice de consisténcia, foi estabelecido a relacéo
agua/aglomerante dos tracos estudos, para posterior moldagem dos corpos de
prova, sendo realizado conforme recomenda a norma ABNT NBR 13276:2005,
respeitando para cada traco de substituicdo uma quantidade de &gua, para um
indice de consisténcia de (260 + 5) mm. Os tracos foram classificados como AZO,
AZ5, AZ12 e AZ20 com respectivamente 0%, 5%, 12% e 20% de substituicdo do
cimento Portland por p6 de placa ceramica.

Figura 03: Mesa de queda e indice de consisténcia.

Fonte: Da autora.

Tabela 03: Relacdo agua/aglomerante.

Nomenclatura Trago (Cim:Cal:Areia:Placa ceramica) sgua /zzlliirﬁ\:rante
AZO 1:0,25:5,5:0 0,88
AZ5 0,95:0,25:5,5:0,05 0,88
AZ12 0,88:0,25:5,5:0,12 0,88
AZ20 0,80:0,25:5,5:0,20 0,88

Fonte: Da autora.

Foram moldados 8 corpos de prova para cada traco de substituicdo, sendo 6 corpos
prismaticos com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm, como recomenda a ABNT NBR
13279:2005, e 2 corpos cilindricos com 5 cm de diametro e 10 cm de altura,
conforme especifica a ABNT NBR 7215:1995.
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2.4 ENSAIO DETERMINACAO DA ABSORCAO DA AGUA, INDICE DE VAZIOS E
MASSA ESPECIFICA

Para esse ensaio foram moldados 2 corpos de prova cilindricos para cada traco,
com 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, de acordo com a ABNT NBR 7215:1996.

No processo de cura dos corpos de prova, foi realizada uma cura inicial ao ar
durante 24 h, e apds esse processo 0s corpos foram imersos em tanque com agua
saturada de cal, onde permaneceram até o momento do ensaio, dando um total de

20 dias de cura.

Figura 04: (a) Moldagem do corpo de prova cilindrico e cura inicial ao ar e (b) Cura

final imerso em tanque com agua saturada de cal.

Fonte: Da autora.

2.4.1 Absorcéao de dgua

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 9778:2005, que define a
absorcdo de agua por imerséao, um processo pelo qual a agua é conduzida e tende a
preencher os poros permeaveis de um corpo sélido poroso, havendo um aumento de
massa, em relacdo a sua massa no estado seco.

Para se obter a massa no estado seco (ms), a amostra foi mantida em estufa com
temperatura de (105 + 5)°C por 72 h, ap0s esse processo, ela foi imersa em agua
com temperatura de (23 = 2)°C e também foi mantida por um periodo de 72 h, para a
obtencdo da massa na condicdo saturada (msat). A equacdo para o calculo da
absorcado de agua (A), em porcentagem, é descrito pela equacéo 1.
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A=t =M 499 Equacao (1)
m

2.4.2 indice de vazios

Na determinacdo do indice de vazios, além das etapas efetuadas acima, foi
realizada também uma terceira etapa, onde apds completa a saturacdo em agua
com temperatura de (23 + 2)°C, o corpo de prova foi colocado em um recipiente
contendo agua, que foi progressivamente levada a ebulicdo. Este processo foi
mantido por um periodo de 5 h, com volume aproximadamente constante. Apds a
fervura, foi deixada a 4gua esfriar naturalmente até a temperatura de (23 + 2)°C. A

equacdo (2) define o indice de vazios (lv), em porcentagem.

I, = Mot =Ms 100 Equacao (2)
m,, —m,

sal I

onde: m; € a massa da amostra saturada em agua apos fervura.
2.4.3 Massa especifica seca, saturada e real

A massa especifica seca é definida pela equacédo (3), a massa especifica saturada
pela equacao (4) e a massa especifica real pela equacao (5).

py= Equagéo (3)
Mg, — MM,
Pr = Equagéo (4)
Mg, —M,
Py = m, Equacéo (5)
m, —m
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2.5 ENSAIO DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

O ensaio da resisténcia a tracéo na flexao foi realizado de acordo com a ABNT NBR
13279:2005, que recomenda a moldagem de 3 corpos de prova prismaticos, com
dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm, como mostra a figura 04, e curados com
temperatura do ar de (23 = 2)°C e umidade relativa de (60 + 5)% durante um periodo
de 28 dias. Para o ensaio foi aplicada uma carga de (50 £ 10) N/s até a ruptura do
corpo de prova, conforme demonstra a Figura 05 (a). O calculo da resisténcia a

tracdo (Rr) em megapascals é definido pela equacéao (6).

_1,5><Ff x L

20° Equacéo (6)

f

onde: F¢ € a carga vertical no centro do prisma, em newtons;

L € a distancia entre os suportes, em milimetros.

Figura 04: moldagem dos corpos de prova prismaticos.

‘, RE L ae i
% 3 L

Fonte: Da autora.

2.6 ENSAIO DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

O ensaio da resisténcia a compressédo axial foi realizado de acordo com a ABNT
NBR 13279:2005, onde foram utilizadas as metades dos trés corpos de prova do
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, o posicionamento do mesmo foi feito de
modo em que a face rasada ndo figue em contato com o dispositivo de apoio nem

com o dispositivo de carga. Foi aplicada uma carga de (500 = 50) N/s até a ruptura
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by

do corpo de prova. A resisténcia a compressdo axial (Rc), em megapascals €&
calculada segundo a equacéo (7). A figura 05 (b) demonstra o ensaio da resisténcia
a compressao axial.
— FC
¢ 1600

onde: F¢ € a carga maxima aplicada, em newtons,

Equacéo (7)

1600 ¢é a é&rea da secdo considerada quadrada do dispositivo de carga 40

mm x 40 mm x 16 mm, em milimetros quadrados.

Figura 05: (a) Ensaio da resisténcia a tracdo na flexdo e (b) Ensaio da resisténcia a

compressao axial.

Fonte: Da autora.

2.7 ENSAIO DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE
E COEFICIENTE DE CAPILARIDADE

2.7.1 Ensaio da absorcao de agua por capilaridade

O ensaio da absor¢édo de agua por capilaridade foi realizado de acordo com a ABNT
NBR 15259:2005. Para esse ensaio foram usados 3 corpos de prova prismaticos
moldados conforme a NBR 13279, com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm. A cura

foi realizada segundo a NBR 15259 que recomenda a temperatura do ar de (23 +
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2)°C e umidade relativa do ar de (60 + 5)%, os corpos de prova devem ser

ensaiados aos 28 dias.

ApoOs o periodo completo de cura, as amostras foram pesadas para determinar a sua
massa inicial (mg) em gramas, em seguida foram posionadas com a face quadrada
sobre o suporte no resipiente de ensaio. O nivel de agua permaneceu constante a (5
+ 1) mm acima da face em contato com a &gua, determinando-se a massa da
amostra aos 10 min (M) € aos 90 min (Mgo).

A absorcdo de 4gua por capilaridade calculada para cada tempo deve ser expresa
em gramas por centimetro quadrado, a férmula para esse calculo € a razdo da

variacdo de massa pela area da sec¢do transversal do corpo em contato com a agua.

A = mtl;esmo Equacao (8)

Onde: At € a absorcao de agua por capilaridade, para cada tempo, aproximada
ao centésimo mais préximo, em gramas;
mt € a massa do corpo de prova em cada tempo, aproximada ao
centésimo mais proximo, em gramas;
Mo € a massa inicial do corpo de prova, em gramas;
t coresponde os tempos de 10 min e 90 min, em segundos;

16 € a area do corpo de prova, em centimetros quadrados.

A Figura 06 demonstra o ensaio da absorcdo de agua por capilaridade realizado

para o traco referéncia, apés 90 min de esxposicao a lamina de agua.

Figura 06: Ensaio da absorcao de agua por capilaridade.

Fonte: Da autora.
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2.7.2 Coeficiente de capilaridade

Segundo a ABNT NBR 15259:2005,

“por definigdo, o coeficiente de capilaridade (C) € igual ao coeficiente
angular da reta que passa pelos pontos representativos da determinacdes
realizadas aos 10 min e aos 90 min, considerando-se como:

- abscissa: a raiz do tempo, em minutos,

- ordenada: absorgdo de agua por capilaridade, em gramas por centimetro
guadrado”.

O coeficiente de capilaridade é definido conforme equacéao abaixo.

C=my, —my Equacéo (9)

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os resultados dos ensaios realizados, serdo analisados com o trago
referéncia AZO, por este ndo apresentar substituicdo parcial do cimento Portland por

po de placa ceramica.

3.1 ENSAIO DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA, INDICE DE VAZIOS E
MASSA ESPECIFICA

Para esse ensaio foram realizados trés procedimentos, o primeiro foi a secagem
completa dos corpos de prova em forno determinando-se a sua massa seca (ms), 0
segundo foi a saturacdo da amostra em agua para a determinacdo a massa
saturada (msa) € 0 terceiro procedimento foi a obtencdo da massa da amostra
saturada imersa em agua apos fervura (mi). A Tabela 04 mostra as massas dos
corpos de prova apés cada ensaio.

Apbés a obtencdo das massas das amostras foi realizado o calculo para a
determinacdo da absorcédo de agua, indice de vazios e massa especifica, conforme
recomenda a ABNT NBR 9778:2005. A Tabela 05 apresenta o resultado desses

célculos.
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Tabela 04: Massa das amostras nas condigfes seca, saturada e saturada em agua

apos fervura.

Trago m;s Msqt m;
387,43 428,62 234,80
AZ0
388,25 429,10 235,52
385,80 427,09 232,88
AZ5
387,67 428,00 234,40
386,60 427,94 234,26
AZ12
389,35 430,01 235,46
382,43 423,87 230,02
AZ20
379,14 420,19 227,97

Fonte: Da autora.

Tabela 05: Resultados da absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica

seca, saturada e real.

Trago A v Ps Psat pPr
10,63 21,25 2,00 2,21 2,54
AZO 10,52 21,10 2,01 2,22 2,54
Média 10,58 21,18 2,00 2,21 2,54
Desvio Padrdo 0,003 0,006 0,000 0,000 0,000
10,70 21,26 1,99 2,20 2,52
AZ5 10,40 20,83 2,00 2,21 2,53
Média 10,55 21,05 1,99 2,20 2,53
Desvio Padrdo 0,016 0,050 0,000 0,000 0,000
A712 10,69 21,34 2,00 2,21 2,54
10,44 20,90 2,00 2,21 2,53
Média 10,57 21,12 2,00 2,21 2,53
Desvio Padrdo 0,016 0,050 0,000 0,000 0,000
AZ20 10,84 21,38 1,97 2,19 2,51
10,83 21,36 1,97 2,19 2,51
Média 10,83 21,37 1,97 2,19 2,51
Desvio Padrdo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Da autora.

A Tabela 05, mostra a média e o desvio padréo, dos valores calculados para cada
porcentagem de substituicdo. Pode-se observar que o traco AZ5, com 5% de
substituicdo do cimento Portland por p6é de placa ceramica, obteve 10,55% de
absorcdo de agua, 21,05% de indice de vazios e 1,99 g/cm? de massa especifica

seca, 2,20 g/cm?® de massa especifica saturada e 2,53 g/cm?3 de massa especifica
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saturada apoés fervura. Sendo esse o traco que apresenta maior diminuicdo da

absorcdo de agua, quando comparado com os demais tragos. O traco AZ12, com
12% de substituicdo, apresentou reducdo na absorcdo de agua e no indice de
vazios, enquanto que a massa especifica permaneceu constante ao traco referéncia.
O traco AZ20, com 20% de substituicdo do cimento por pé de placa ceramica, foi o
que apresentou resultados mais insatisfatérios, com 10,83% de absor¢édo de agua e
21,37% de indice de vazios. Tendo um pequeno aumento na absorcédo de agua e no
indice de vazios quando comparado com o traco referéncia AZO. Diante dessa
andlise os tracos que apresentaram melhores resultados, foram os tracos AZ5 e
AZ12.

3.2 ENSAIO DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo os corpos de prova foram
moldados, curados e ensaiados segundo a ABNT NBR 13279:2005. Sendo ensaiado
para cada traco de substituicdo, 3 corpos de prova. A Tabela 06 mostra os

resultados do ensaio.

Tabela 06: Resultado do ensaio da resisténcia a tragcao na flexao.

Trago Tragdo na flexdao (Mpa) Média (Mpa) Desvio Padrao
3,15
AZ0 2,83 3,02 0,027
3,02
3,29
AZ5 3,16 3,29 0,020
3,44
3,39
AZ12 3,16 3,44 0,098
3,78
3,06
AZ20 3,13 3,00 0,028
2,81

Fonte: Da autora.

Os tracos AZ5 e AZ12, conforme a Tabela 06, apresentaram um aumento da
resisténcia a tracdo na flexado, em relacéo ao traco referéncia AZ0, com 3,29 Mpa e

3,44 Mpa, respectivamente. O tragco AZ5 com substituicdo de 5%, apresentou um
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aumento de 9% na resisténcia a tracdo na flexao, e o traco AZ12 com substituicao

de 12%, foi o que obteve melhor resultado com um aumento da resisténcia de 14%,
sendo esse 0 traco que apresenta maior chance de diminuir uma possivel fissuracéo
da argamassa.

O trago AZ20 com substituicdo de 20%, nao obteve aumento na sua resisténcia e
nem uma queda significativa, apresentando aproximadamente a mesma resisténcia

do traco referéncia.

3.3 ENSAIO DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Nesse ensaio foram utilizadas as metades dos corpos de prova decorrente do
ensaio de tracdo na flexdo, sendo ensaiados 6 corpos de prova, para cada traco. A
norma utilizada foi a NBR 13279:2005, os resultados do ensaio sdo mostrados na
Tabela 07.

Tabela 07: Resultados do ensaio da resisténcia a compressao axial.
Trago Compressao axial (Mpa) Média (Mpa) Desvio Padrdo
9,45
11,29
10,50
AZ0 10,20 10,67 1,463
11,42
11,16
10,42
9,98
10,24
AZ5 11.47 10,57 0,950
9,97
11,07
9,94
10,15
10,64
AZ12 10,55 10,40 0,320
10,59
10,90
9,37
10,15
9,02
AZ20 9,61 0,432
9,98
9,67

9,45

Fonte: Da autora.
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Na Tabela 07, pode-se observar, que houve uma pequena queda na resisténcia a

compressdo axial em todas as porcentagens de substituicbes, sendo que os tracos
AZ5 e AZ20 foram os que apresentaram a menor e a maior queda, com 1% e 10%
de diminuicdo respectivamente.

Considerando o trabalho de NASCIMENTO J. (2011), que aborda o efeito pozolanico
em concreto, podemos supor que, esse fato pode ter ocorrido, pois, quando se
diminui a quantidade de cimento e se mantem a relacdo agua/aglomerante em 0,88,

a relacdo agua/cimento aumenta, acarretando assim, a diminuicéo da resisténcia.

3.4 ENSAIO DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE
E COEFICIENTE DE CAPILARIDADE

Para a realizacdo desse ensaio foi necessario medir para cada corpo de prova a sua
massa inicial (mp), aos 10 minutos (mi) € aos 90 minutos (mgo), a Tabela 08

demonstra os valores obtidos.

Tabela 08: Massa dos corpos de prova.

Traco Corpo de prova Massa (g)

0 min 10 min 90 min
1 535,60 540,00 548,50
2 530,00 533,60 540,70
AZ0 3 526,00 530,30 537,60
Média 530,53 534,63 542,27

Desvio Padrao 23,25 24,32 31,54
4 511,10 514,10 521,30
5 517,40 521,50 529,00
AZ5 6 516,00 520,10 526,90
Média 514,83 518,57 525,73

Desvio Padrdo 10,94 15,45 15,84
7 522,50 526,20 534,10
8 525,70 529,60 537,20
AZ12 9 529,10 533,00 540,40
Média 525,77 529,60 537,23

Desvio Padrao 10,89 11,56 9,92
10 518,60 522,80 530,90
11 523,10 527,50 537,50
AZ20 12 519,50 524,20 533,60
Média 520,40 524,83 534,00

Desvio Padrao 5,67 5,82 11,01

Fonte: Da autora.
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O resultado do célculo da absorcdo de &gua por capilaridade e do coeficiente de
capilaridade, sdo mostrados na Figura 07 e na Tabela 09 respectivamente.

Figura 07: Resultados da absorcdo de agua por capilaridade.

Absorg¢ao de agua por capilaridade (At)

1,000 -
0,850
0,800 -
, 0,733
0,681 0,717
& 0,600 -
£
o
oy,
2
Z 0,400 -
0,277
0,256 0,233 0,240 :
0,200 -
0,000 -
AZ0 AZ5 A712 AZ20
m 10min 90 min

Fonte: Da autora.

A Figura 07 mostra que a absorcao de agua por capilaridade para o traco AZO é de
0,256 g/cm? aos 10 min e 0,733 g/cm? aos 90 min. Observa-se que essa absorgéo
de agua diminui para o traco AZ5, com 9% de reducao aos 10 min e 7% aos 90 min,
e para o traco AZ12, com reducédo de 6% aos 10 min e 2% aos 90 min, sendo que o
traco com substituicdo de 5% do cimento por pé de placa ceramica, apresentou
melhor resultado na reducdo da absorcdo de agua por capilaridade se mostrando
assim mais impermeavel. Ja o traco AZ20 nado apresentou reducdo, mas um
aumento na absorcdo de agua de 8% aos 10 min e 16% aos 90 min, quando
comparado com o trago referéncia, mostrando-se ineficaz a reducdo da percolacéo

da agua por capilaridade na argamassa.
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Tabela 09: Resultado do coeficiente de capilaridade.

Coeficiente de capilaridade
(g/dm2.min'/?)
8,50

AZ0 7,10 7,63 0,573
7,30
7,20

AZ5 7,50 7,17 0,123
6,80
7,90

AZ12 7,60 7,63 0,063
7,40
8,10

AZ20 10,00 9,17 0,943

9,40

Trago Média Desvio Padrao

Fonte: Da autora.

A ABNT NBR 13281:2005, classifica o coeficiente de capilaridade em classes de 1 a

6 para argamassas de assentamento e revestimento, conforme mostra a Figura 08.

Figura 08: Classificacao do coeficiente de capilaridade.

Classe Coeficiente dze ca%!ar\dade Método de ensaio
g/dm?.min
C1 <15
c2 1.0a25
C3 2,0a4,0
ABNT NBR 15259
C4 3,0a7,0
C5 5,0a12,0
C6 >10,0

Fonte: ABNT NBR 13281:2005.

Pode-se observar que todos os tracos encontram-se na classe C5, com coeficiente
de capilaridade entre 5 a 12 g/dm2.min??, sendo que os tragcos AZ5 e AZ20 foram os
que apresentaram menor e maior valor, com 7,17 g/dm2.min2 e 9,17 g/dm2.min??2

respectivamente.
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4. CONCLUSOES

Através do trabalho realizado, pode-se observar, que a substituicdo parcial do
cimento Portland por pé de placa ceramica, nha argamassa, apresentou desempenho
superior ao trago referéncia.

Para o ensaio de absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica, 0s tragos
que obtiveram melhores resultados, quando comparados com os demais, foram o
AZ5 e 0 AZ12, com 5% e 12% de substituicdo do cimento por p6 de placa ceramica.
No ensaio da resisténcia a tracdo na flexdo, o tragco AZ12, foi o que apresentou
melhores resultados, com um aumento de 14% na resisténcia da argamassa, o traco
AZ5, também obteve um aumento da resisténcia, porem com uma porcentagem
menor, com 9% de aumento.

Na absorcdo de agua por capilaridade, a amostra com 5% de substituicdo, foi a que
demonstrou melhor desempenho, com reducdes de 9% aos 10 min e 7% aos 90
min, quando comparado com os demais tracos.

No ensaio da resisténcia a compressado axial, ndo foram encontrados resultados
satisfatorios, para as porcentagens de substituicbes, sendo o traco referéncia AZ0, o
que obteve melhor desempenho.

Observou-se também que a substituicdo parcial do cimento por pé de revestimento
ceramico ndo apresentou aumento da relacdo agua/aglomerante de 0,88, mantendo-
se o indice de consisténcia exigido por norma de (260 = 5) mm.

Podemos constatar que a substituicdo parcial do cimento Portland por pé de placa
ceramica, na argamassa, apresentou resultados satisfatérios nos ensaios citados
acima, melhorando assim, suas propriedades fisicas e mecanicas, além desses
beneficios a utilizacdo deste residuo contribui para um melhor aproveitamento dos
residuos e, consequentemente, para o alcance de uma producao mais sustentavel.

E de primordial importancia, que outros estudos sejam feitos, para se obter um
melhor entendimento de todas as caracteristicas e influéncias que o residuo de
placa ceramica exerce sobre a argamassa, principalmente, por ndo apresentarem
muitos estudos sobre esse assunto. Algumas das sugestdes para os futuros
trabalhos seria o0 estudo da adicdo do p6 de placas ceramicas na argamassa, estudo
de outras quantidades de substituices e também o estudo da substituicdo parcial do

cimento por po6 de placa ceramica em concreto.
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