¢ Campus ‘ﬁ?

== AGRESTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
NUCLEO DE TECNOLOGIA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

TRABALHO DE CONCLUSAO DO CURSO

ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO COM
SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO POR RESIDUOS
DE CERAMICA VERMELHA.

JESSYCA PRISCYLLA DE ALMEIDA NUNES

Orientadora: Prof. Dra. Ana Cecilia Vieira da Nobrega

Caruaru, Junho de 2015.



JESSYCA PRISCYLLA DE ALMEIDA NUNES

ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO COM
SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO POR RESIDUOS
DE CERAMICA VERMELHA.

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Coordenagédo do Curso de Engenharia Civil do
Centro Académico do Agreste - CAA, da
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, como
requisito para a disciplina Trabalho de Conclusao de
Curso 2.

Area de concentragdo: Construcdo Civil

Orientador (a): Prof. Dra. Ana Cecilia Vieira da
Nobrega

Caruaru, Junho de 2015.



Catalogacdo na fonte:
Bibliotecaria - Simone Xavier CRB/4-124

N972a  Nunes, Jessyca Priscylla de Almeida.
Argamassas de revestimento com substituicdo parcial do cimento por residuos de

ceramica vermelha. / Jessyca Priscylla de Almeida Nunes. - Caruaru: O Autor, 2015.
92f. :il. ; 30 cm.

Orientadora: Ana Cecilia Vieira da Nébrega.

Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Universidade Federal de
Pernambuco, CAA, Engenharia Civil, 2015.
Inclui referéncias bibliograficas

1. Argamassa. 2. Ceramica vermelha. 3. Residuos sélidos. |. Nobrega, Ana Cecilia
Vieira da. (Orientadora). Il. Titulo

620 CDD (23. ed.) UFPE (CAA 2015-117)




JESSYCA PRISCYLLA DE ALMEIDA NUNES

ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO COM
SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO POR RESIDUOS
DE CERAMICA VERMELHA.

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Coordenacdo do Curso de Engenharia Civil do
Centro Académico do Agreste - CAA, da
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, como
requisito para a disciplina Trabalho de Concluséo de
Curso 2.

Area de concentragdo: Construcéo Civil

Orientador (a): Prof. Dra. Ana Cecilia Vieira da
Nobrega

A Dbanca examinadora composta pelos professores abaixo, considera o candidato
ALUNO APROVADO COM NOTA

Aprovado em: Caruaru, 01 de junho de 2015.

Banca examinadora;

Prof. Dra. Ana Cecilia Vieira da Nobrega

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Orientador)

Prof. Dr. Flavio Eduardo Gomes Diniz

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Avaliador)

Prof. Dra. Juliana VVon Schmalz Torres

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Avaliadora)

Prof. Dra. Sylvana Melo dos Santos

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Coordenadora da disciplina)



DEDICATORIA

Dedico o presente trabalho a minha mae,
Maria Goretti, que ndo mediu esforgo
para que eu chegasse até aqui, sem ela

nada disso seria possivel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela confianca de me conceber este desafio e por
acreditar que eu seria capaz de realiza-lo. Por estar sempre ao meu lado nos momentos mais
dificeis, e por ndo me permitir desistir. Sempre me fortalecendo e me guiando pelos caminhos
que tragou pra mim.

Agradeco a minha mae, Maria Goretti, por todo esforco, carinho, amor, dedicacéo,
incentivos a mim dedicados. Por me ensinar que para conquistar vitorias é preciso ser
perseverante e ter disciplina, andar por caminhos sinceros, éticos e honestos com a cabeca
erguida. Agradeco ao meu pai, José Eriberto, por todo seu amor e carinho a mim dedicado.

Ao meu noivo, Thomas Fernandes, por toda a paciéncia que teve comigo em todo esse
tempo, pela compreensdo de sempre, por me apoiar, torcer por mim, por sempre saber
exatamente o que falar quando eu mais preciso. E por todo o amor e alegria que ele trouxe pra
minha vida. Vocé foi a pessoa que compartilhou comigo 0os momentos de tristezas e alegrias.
Além deste trabalho, dedico todo meu amor a vocé.

Ao0s meus primos, tios, tias, e demais familiares, que sempre se dispuseram a me
ajudar nos momentos que precisei. Aos meus amigos, tanto do periodo da graduacao, quanto
da vida, pelos 6timos momentos vividos juntos e pela torcida e apoio incondicional em todos
0s instantes.

A minha orientadora Ana Cecilia Vieira da Nobrega, por sua presenca e tempo
dedicado, pelo auxilio e paciéncia na elaboracdo deste trabalho. Seu incentivo e sua ajuda
muito me influenciaram nesta trajetéria. Minha eterna admiracao.

A todos os professores, pelos ensinamentos e conhecimentos passados em sala de aula.
N&do s6 experiéncias profissionais, como também pessoais, ajudando-nos a compreender
melhor a vida e todas as dificuldades que nos estaremos sujeitos ao sair da universidade.

A todos que fazem parte do Laboratdrio de Construgdo Civil. Em especial a técnica
Fabiola, por se disponibilizar e colaborar com o0s ensaios da minha pesquisa e aos colegas de
curso José Venancio e Paloma Alcéntara pelo companheirismo e pela valiosa colaboragdo
para realizacéo deste trabalho.

A Universidade Federal de Pernambuco, por ter me concedido a oportunidade de
cursar e concluir a graduacéo de bacharelado em engenharia civil.

Com todos vivi momentos felizes e partilhei minha vida, por isso meus sinceros e nao

suficientes, agradecimentos.



“Que o0s vossos esforcos desafiem as
impossibilidades, lembrai-vos de que as
grandes coisas do homem foram
conquistadas do que parecia impossivel ”.
Charles Chaplin



RESUMO

ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO COM SEJBSTITUI(;AO PARCIAL DO
CIMENTO POR RESIDUOS DE CERAMICA VERMELHA.

Na cadeia produtiva da construcdo civil, o segmento da fabricacdo de telhas e tijolos
de ceramica vermelha gera residuos ap0s a queima, que usualmente ndo tem destino
adequado, causando prejuizo a inddstria, a administracdo publica e a sociedade. Nesse
cenario, a presente pesquisa busca analisar a potencialidade da reutilizacdo de residuos de
ceramica vermelha, que foram coletados na forma de telhas e tijolos descartados no seu
processo de producdo, por uma induastria de Caruaru/PE, para a obtencdo de uma argamassa
sustentavel, a ser utilizada propiciando um duplo beneficio ao meio ambiente, tal como
imobilizar este rejeito industrial, agregando—lhe valor, e reduzir o consumo de cimento,
inerentemente forte emissor de CO; na atmosfera. O objetivo principal foi substituir
parcialmente o cimento pelos residuos de ceramica vermelha com teores de substituicdo de
2,5%, 5%, 7,5% e 10% em relacdo a massa do cimento. O traco seco em volume escolhido da
argamassa foi 1:2:9 (aglomerante: cal hidratada: areia seca), comumente usado para embogos,
sendo o fator dgua/cimento fixo em todas as substituicbes para obtencdo de um indice de
consisténcia da argamassa de referéncia dentro do padrdo estabelecido 260+5mm. O residuo
foi peneirado na malha #200 a fim de maximizar a possibilidade de efeito filler. Fez-se a
comparagao entre as propriedades da argamassa convencional e das recicladas, entretanto, as
propriedades avaliadas nestes estudos parecem variar bastante em funcdo das caracteristicas
fisicas, quimicas e mineralogicas dos residuos utilizados. Desta forma, a necessidade da
devida caracterizacdo e analise destes residuos segundo 0s diversos aspectos inerentes a sua
utilizacdo, tal como substituto parcial do cimento através de ensaios como indice de
consisténcia, densidade, retencdo de agua e resisténcia a compressdo e tracdo na flexdo,
avaliacdo do indice de atividade pozolanica, massa aparente e absor¢cdo de &gua por
capilaridade. Ressalta-se que todos 0s ensaios seguiram as prescri¢cdes das normas técnicas da
ABNT. A substitui¢do parcial do cimento nas referidas propor¢oes de 2,5%, 5%, 7,5% e 10%
de residuo de ceramica vermelha em relacdo & massa de cimento é viavel tecnicamente tanto

em termos de propriedades no estado fresco quanto no estado endurecido.

Palavras-chave: Argamassa. Cerdmica Vermelha. Residuo. Substituicéo.



ABSTRACT

Coating grout with partial replacement of cement by residues from red ceramics.

The productive chain of civil construction, the segment of the manufacture of tiles and
bricks of red ceramic creates waste after burning, which usually doesn’t have a proper
destination, losing the industry, public administration and society. In this scenario, this
research seeks to analyze the potential reuse of red ceramic waste, which were collected in the
form of tiles and bricks thrown in their production process, from Caruaru / PE industry, to
obtain a sustainable grout, in use providing a double benefit for the environment: immobilize
this industrial waste, adding value to it, and reduce the consumption of cement, inherently
strong emitter of CO; in the atmosphere. The main objective was to replace partially cement
by red ceramic waste with substitution levels 2,5%, 5%, 7.5% and 10% in relation to the mass
of cement. The dry dash desired volume of grout was 1: 2: 9 (binder: hydrated lime: dry
sand), being fixed water/cement factor in all substitutions for obtaining a reference grout
consistency index within the established standard 260 = 5 mm. The residue was # 200 mesh
sieves in order to maximize the possibility of filler effect. There was a comparison of the
properties of conventional grout and recycled, however, since the properties evaluated in
these studies appear to vary greatly depending on the physical, chemical and mineralogical
characteristics of the waste used, one perceives the need for proper characterization and
analysis of waste according to the various aspects related to its use as a partial substitute for
cement through trials as consistency index, density, water retention and resistance to
compression and tension in flexion, evaluation of pozzolanic activity index, apparent mass
and absorption water by capillarity. It is noteworthy that all trials followed the requirements
of the technical standards of the ABNT. The partial replacement of cement in the proportions
of 2.5%, 5%, 7.5% red and 10% ceramic residue in relation to the cement mass is technically

possible in terms of properties in the fresh state and hardened.

Keywords: Grout. Red Ceramic. Waste. Substitution.
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1 Introducéo

Com o aquecimento do setor da construgdo civil, a demanda por materiais de
construcdo esta cada vez maior, pois, ndo ha desenvolvimento econémico sem construir,
sendo assim, a industria da construcdo civil necessita cada vez mais de novas tecnologias e
materiais para o mercado.

Com esse aumento no desenvolvimento das inddstrias, elas vém cada vez mais
gerando residuos, esses residuos representam uma ameaca significativa para o equilibrio do
meio ambiente, por ndo ter um tratamento adequado.

O reaproveitamento de residuos aparece nos dias atuais como questdo fundamental na
melhoria do meio ambiente, tanto em fungdo da reducdo de desperdicios de recursos naturais,
guanto na minimizacdo dos impactos ambientais oriundos da disposicéo final dos residuos.
Essa percepcdo ambientalista originou a chamada ‘era ecologica’ que provocou 0 surgimento
de uma legislagdo ambiental mais rigorosa, obrigando o gerador dos residuos buscar um
destino adequado e vidvel sem agredir ao meio ambiente.

Na cadeia produtiva da construcdo civil, o segmento da fabricacdo de telhas e tijolos
de cerdmica vermelha gera residuos ap6s a queima, gque usualmente ndo tem destinacao
adequada, gerando prejuizos a indUstria, a administracdo publica e a sociedade. O diagndstico
destes residuos é conhecido e mostra que a quantidade gerada é significativa e que existe um
potencial para sua reciclagem na construcao civil, devendo tal possibilidade ser investigada
(FONSECA, 2006).

Residuos pulverizados de ceramica vermelha tém gerado resultados promissores na
literatura como possiveis pozolanas. Se for comprovado que o residuo de ceramica vermelha
apresenta atividade pozolanica, os residuos podem ser utilizados como substitui¢do parcial ao
cimento Portland em pastas, argamassas e concretos (CORDEIRO, 2009). Esse fato é
extremamente positivo em termos econdmico e ambiental ja que na producdo do cimento
Portland os impactos ambientais ocasionados pela extracdo de argila e calcario (suas
principais matérias-primas), pelo alto consumo energetico e pela elevada taxa de emissdo de
diéxido de carbono para a atmosfera sdo os efeitos considerados mais danosos dessa industria.
Estima-se que para cada tonelada de cimento produzida outra tonelada de di6xido de carbono
seja langada no ar, contribuindo desta forma para o aumento do aquecimento global (ALVES,
2002; METHA & MONTEIRO, 2008).

Uma revisdo da literatura pertinente as pesquisas envolvendo este tipo de residuo

como substituto parcial do cimento revelou a existéncia de extensivos referéncias acerca dos
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beneficios incorporados as propriedades mecénicas de argamassas e concretos contendo esta
adicdo. Entretanto, uma vez que as propriedades avaliadas nestes estudos parecem variar
bastante em funcdo das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos residuos
utilizados, percebe-se a necessidade da devida caracterizagdo e analise destes residuos
segundo os diversos aspectos inerentes a sua utilizagdo como substituto parcial do cimento.

Baseados em trabalhos ja previamente desenvolvidos no grupo de pesquisa GPEMAT
(Grupo de Pesquisa em Estruturas e Materiais, do Centro Académico do Agreste da UFPE),
verificou-se que argamassas com adicao de residuos de ceramica vermelha ganham coloracéo
alaranjada quando endurecidas, além de agirem positivamente, por efeito filler e aumento de
consumo de célcio do sistema.

O presente trabalho propfe a utilizacdo e aproveitamento pozolanico de ceramicas
vermelhas calcinadas na regido agreste pernambucana, uma vez que essa caracterizacdo
precisa ser realizada localmente, em argamassas de revestimento com substituicdo parcial do
cimento por residuos de cerdmica vermelha com atividade pozolanica.

Entre os materiais utilizados como matriz so6lida para incorporacdo de residuos
destaca-se a argamassa de revestimento, que foi adotada neste trabalho para a incorporacao
desses residuos por ndo ser estrutural (ndo necessita de resisténcias compressivas elevadas) e
apresentar alto indice de utilizacdo em construcdes horizontais e verticais, seja em habitacdes
populares ou em habitacdes de alto nivel social. No entanto, é importante saber que todos 0s
constituintes tém influéncia nas caracteristicas da argamassa e no comportamento do
revestimento. Assim, € necessario testar a argamassa, avaliar o0 seu comportamento,
verificando tanto os aspectos funcionais como os estéticos.

O sucesso do trabalho refletird em beneficios para as inddstrias cerdmicas, para 0 meio
ambiente, para a populacdo em geral a parti da utilizacdo de materiais de constru¢do de menor
custo bem como para as fabricas de argamassas que poderdo trabalhar também nas
certificacbes e selos ambientais e materiais ecologicamente sustentaveis, temas tao

exacerbados na atualidade.



21
1.1 Relevancia do Tema

A construcdo civil € um dos setores que provoca maior impacto ambiental, devido ao
elevado consumo de matéria-prima. Segundo pesquisas, a construcdo civil consome entre
14% a 50% dos recursos naturais que sdo extraidos do planeta.

A escolha da industria de ceramica vermelha esta intrinsecamente ligada ao baixo grau
relativo de industrializacdo da regido Nordeste. Nessa regido em especial, a industria de
cerdmica vermelha é uma das principais atividades industriais, e poucas foram as
contribuicbes para o seu crescimento sustentavel.

A industria ceramica constitui um setor de relevante importancia nacional. Segundo a
ANICER (Associacdo Nacional da Industria Ceramica) em 2014, o mercado de ceramica
vermelha possui no Brasil cerca de 6.903 empresas entre ceramicas e olarias, sendo
responsavel por mais de 293 mil empregos diretos e 900 mil indiretos, gerando um
faturamento anual de R$ 18 bilhGes (4,8% do faturamento da industria da construgéo civil).

Segundo dados coletados da industria de ceramica vermelha Kitambar de Caruaru-PE
parceira desta pesquisa, 0 seu indice de perdas mensal € cerca de 5%, resultando no descarte
de aproximadamente 60.000 pecas de tijolos por més. Isto é equivalente a cerca de 138
toneladas de rejeitos industriais ou ainda a 17,3 casas populares. A esse grande volume, estdo
associados a dificuldade de descarte desses residuos e o fato de ainda ndo ter sido encontrado
uma alternativa de utilizagéo total desse montante.

Esses residuos gerados causam um grande impacto ambiental se ndo possuirem um
destino certo e viavel. Nesse contexto, um dos desafios para os pesquisadores da atualidade,
na busca pelo desenvolvimento sustentavel, seria entdo a investigacdo de processos para a
obtencdo de materiais alternativos, que permitam o emprego de residuos urbanos diversos na
fabricacdo de materiais e produtos durdveis, destinados, por exemplo, a construcdo de
moradias populares de baixo custo.

Por outro lado, segundo o SNIC (Sindicato Nacional da Industria do Cimento), a
producdo de cimento no Brasil em 2011 foi de 64.093.000 toneladas e teve um consumo
aparente de 64.972.000 toneladas. Portanto, foram langados na atmosfera mais de 64 milhdes
de toneladas de diéxido de carbono (CO.) em 2011.

De fato, em razdo da descarbonizacdo do carbonato de célcio (CaCOs) durante sua
calcinacdo e da combustdo necessarias no seu processo de producao, a inddstria do cimento €
atualmente responsavel por cerca de 7% da emissdo mundial de didxido de carbono

(TOLEDO FILHO, 2001). Estes aspectos inerentes & producdo do cimento tém feito de sua
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indUstria um dos principais assuntos nas discussdes internacionais tais como, a Convencgéo do
Rio de Janeiro, em 1992 e o acordo de Kyoto, em 1997. Dentre as iniciativas para a reducdo
de gases poluentes, a industria européia tem proposto o aumento do uso de materiais de
substituicdo do clinquer, em especial, o filler calcario, cujo teor de substituicdo pode atingir
35%.

E nesse cendrio que o presente trabalho justifica o estudo que envolva o
reaproveitamento do residuo na producdo das argamassas de revestimento com substituicao
parcial do cimento por residuos de cerdmica vermelha. Devido a possivel melhoria das
propriedades da argamassa, através do efeito filler, com a possibilidade de reducédo de custo
na producdo das argamassas sustentaveis. Ao passo que, 0 residuo ceramico ja incorpora
beneficios relativos a preservacdo do meio ambiente, contribuindo deste modo para a
sustentabilidade. Além de reduzir o lancamento de didéxido de carbono no ar, contribuindo

desta forma para a redugdo do aquecimento global.
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2 Objetivo

2.1 Objetivo Geral

O objetivo desse estudo € avaliar como a substituicdo parcial do cimento por residuos

de ceramica vermelha, altera as propriedades das argamassas de revestimento.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar caracterizagdo fisico-quimica do residuo de ceramica peneirado em malha
#200 (75 pm);

Desenvolver formulagfes de argamassas com substituicdo parcial do cimento por
residuo de ceramica vermelha em relacdo a massa de cimento, até o limite onde a
maior adicdo ficar dentro da faixa de consisténcia recomendada pela NBR 13276
(2005) de 260 = 5 mm;

Verificacdo de pozolanicidade do residuo produzidas com a substituicdo parcial do

cimento por residuo de cerdmica vermelha;

Avaliar as propriedades no estado fresco das formulacdes de argamassa com residuo
em relacdo a argamassa padrdo, tomando como base as normas da ABNT para

caracterizacdo de argamassas;

Avaliar as propriedades no estado endurecido das formulagfes de argamassa com
residuo em relacdo a argamassa padrdo, tomando como base as normas da ABNT para

caracterizacdo de argamassas.
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3 Referencial Tebrico

3.1 Ceramica Vermelha

A ceramica vermelha ou estrutural, como € conhecida, compreende os materiais
ceramicos formados por blocos de vedacOes e estruturais, tijolos, telhas, lajotas, manilhas,
pisos rusticos e materiais ornamentais.

Sua fabricacgdo utiliza matérias-primas como argilas e siltes argilosos, com certo teor
de impurezas. Possui boa durabilidade, boa resisténcia mecanica e baixo custo, o que a torna
um dos principais materiais utilizados na construgéo civil.

A exigéncia técnica dos produtos de ceramica vermelha é mais rigorosa para telhas e
blocos estruturais, requerendo maior sinterizacdo das pecas.

Segundo a ANICER (2014) o mercado de ceramica vermelha possui no Brasil cerca de
6.903 empresas entre ceramicas e olarias, sendo responsavel por mais de 293 mil empregos
diretos, 900 mil indiretos e gerando um faturamento anual de R$ 18 bilhGes (4,8% do
faturamento da industria da construcao civil).

Na cidade de Caruaru-PE, existem 10 indUstrias de cerdmica vermelha cadastradas no
banco de dados do ano de 2010 da Federacdo das Industrias do Estado de Pernambuco
(FIEPE), além de diversas olarias informais de menores portes, onde ndo existem sistemas
para recuperacao desses residuos, nem, em sua grande parte, qualquer controle sobre a sua

disposigéo.
3.1.1 Matéria-Prima

O principal componente da matéria-prima da ceramica vermelha é a argila. Argila é
um material natural, terroso, de granulacdo fina, que geralmente adquire plasticidade quando
umedecido com &gua.

Plasticidade entende-se como a propriedade de o material Umido apresentar
deformagéo, sem romper, pela aplicagédo de uma tensdo, sendo que a deformacgéo permanece
apos a retirada da tensdo.

O conhecimento da constituicdo quimica das materias-primas é fundamental para o
processo de fabricacdo da ceramica vermelha. Os componentes das matérias-primas ceramicas
podem ser classificados como plasticos e ndo plasticos.

As matérias-primas plasticas constituem as argilas e outros filossilicatos. Conferem

importantes caracteristicas na fase de conformacdo das pecas ceramicas, tais como a
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trabalhabilidade e resisténcia mecénica a cru, e no processamento térmico, como cor e

estrutura.

3.1.2 Processo de Fabricacéo

A industria ceramica € caracterizada por duas etapas distintas, a primaria (que envolve
exploracdo da matéria-prima neste caso, a argila) e a de transformacdo (para elaborac¢do do
produto final).

Independentemente de essas fases serem ou nao desempenhadas pela mesma empresa,
elas estdo intimamente interligadas e interferem no desempenho de toda a cadeia produtiva.

Na sequéncia do processo de fabricacdo, a massa € umidificada acima do limite de
plasticidade (geralmente acima de 20%), e processada em misturadores e homogeneizadores
rusticos, sendo conformadas a seguir em extrusoras (marombas), quando adquirem as suas
formas finais (blocos, lajes, lajotas, tubos) ou seguem para prensagem (telhas) ou tornearia
(vasos).

Na queima, que acontece nos fornos, as pecas sdao submetidas a temperaturas que
variam entre 800 a 1.000 °C. O processo de queima constitui 0 de maior consumo energético

no processo produtivo.

3.1.3 Produtos

O setor de cerdmica vermelha no Brasil gera, como seus produtos principais, tijolos,
blocos, telhas, elementos vazados, lajes, lajotas, ladrilhos vermelhos, tubos e agregados leves.

Neste trabalho serdo abordados os produtos blocos e telhas.
3.1.3.1 Blocos

Os blocos ceramicos sdo componentes construtivos utilizados em alvenaria (vedagao
ou estrutural). Apresentam furos de variados formatos, paralelos a qualquer um dos seus eixos

A conformacéo ocorre por extrusdo, onde a massa de argila é pressionada através do
molde que dard a forma da secdo transversal. A coluna extrudada, passa por um cortador,
onde se tem a dimensdo do componente, perpendicular a se¢do transversal.

Posteriormente os blocos sdo submetidos a secagem e a queima, que é feita a
temperaturas que variam entre 900 °C e 1.000 °C.

Sdo dois os tipos de blocos cerdmicos utilizados na construcdo civil, produzidos no

Brasil:



26

e Blocos de vedacdo — sdo aqueles destinados a execucdo de paredes que
suportardo 0 peso proprio e pequenas cargas de ocupacdo (armarios, pias,
lavatorios, etc). Geralmente apresentam furos na horizontal e com atual
tendéncia ao uso com furos na vertical.

e Blocos estruturais - sdo aqueles que além de exercerem a funcdo de vedacéo,
também sdo destinados a execucdo de paredes que constituirdo a estrutura
resistente da edificacdo (podendo substituir pilares e vigas de concreto). Estes
blocos séo utilizados com os furos sempre na vertical. Quando apresentam
elevada resisténcia mecanica e padronizacdo das dimensdes, concorrem

tecnicamente e economicamente com as estruturas de concreto armado.

3.1.1.2 Telhas

As telhas ceramicas sdo componentes utilizados para coberturas, empregadas
praticamente em todas as regibes do pais, apresentando variadas conformacdes e
caracteristicas técnicas.

Séo fabricadas geralmente com matéria-prima melhor selecionada e preparada, face as
caracteristicas que deverdo ser compativeis com as exigéncias tecnolégicas do produto.

A massa argilosa é conformada por extrusdo na forma de um bastdo com secdo
qguadrada ou cilindrica e cortada em segmentos compativeis com o volume da telha.
Posteriormente sdo prensadas, obtendo-se a forma final do produto através do molde tipo
macho e fémea (de gesso, metal ou borracha). Passam pelo processo de secagem e em seguida
séo queimadas a temperaturas entre 900 °C e 1.100 °C.

Verifica-se no pais uma grande diversificacdo de telhas que variam de regido para
regido, causando uma desordenacdo no mercado. Pois existem telhas de mesma forma, mas
com dimensdes bastante diferenciadas.

As telhas ceramicas apresentam poucas variagcdes dimensionais quando submetidas a
variagOes térmicas e de umidade, o que é um fato positivo em um pais que apresenta
temperaturas altas, principalmente no ver&o.

Dispensam elementos adicionais ou acessorios para obter impermeabilidade da
cobertura devido ao perfeito encaixe de seus componentes. Sdo duraveis e tém bom
desempenho no que se refere a conforto térmico.

Por outro lado, sdo frageis e demandam cuidado especial durante o transporte e

instalacdo, para evitar perdas. Seus precos elevados as tornam de dificil acesso para
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consumidores de baixa renda, mas séo as preferidas para construcoes residenciais de melhor

padréo.

3.2 Residuos

Segundo a NBR 10004 (2004) os residuos solidos podem ser definidos como residuos
nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrigéo.

A NBR 10004 (2004) também destaca caracteristicas que um residuo, em funcéo de
suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas.

A identificacdo dos constituintes a serem avaliados na caracterizacdo do residuo deve
ser criteriosa e estabelecida de acordo com as matérias-primas, 0S insumos e 0 processo que
Ihe deu origem.

O destino final destes residuos é de responsabilidades dos seus geradores, porém, nem
sempre 0s produtores deste residuo ddo a ele um destino ambientalmente correto, muitas
vezes porgue as cidades ndo oferecem um local adequado para que este residuo seja lancado
sem que afete 0 meio ambiente.

Em geral, todo processo construtivo gera desperdicios, ou residuo. N&o é diferente
com a producdo dos materiais para construcao civil. Esse desperdicio tem um custo. Para
diminuir esses custos, primeiramente, pensa-se em minimizar os desperdicios ou até em gerar
a menor quantidade de residuo possivel. Diminuindo assim as despesas para dar ao residuo
um destino correto.

Dentre os métodos de gerenciamento de residuos, ndo ha davidas que a melhor pratica
é a reducdo de residuos na fonte. Como enuncia um ditado popular: “¢ melhor prevenir do que
remediar”, entretanto, quando ndo é possivel a reducdo na fonte e 0s residuos sdo produzidos,
as técnicas de reutilizacdo devem ser utilizadas.

A reutilizacdo dos residuos, bem como a reducdo na fonte, apresentam vantagens de
ordem econémica e comercial. De ordem econémica, devido ao melhor aproveitamento da
matéria-prima, reducdo ou eliminacdo de pagamentos de multas ou problemas com os 6rgéos
ambientais, além do estudo e aumento do nivel de controle do processo de produgdo. As
vantagens comerciais sdo observadas na melhora da imagem da empresa, a facilidade de
obtencéo de certificados de qualidade ou ecoldgicos nos produtos e/ou processos, que podem
refletir no aumento da competitividade, resultando na conquista de mercados consumidores

internacionais, além de crescimento do mercado interno.
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Outra alternativa seria agregar um poder econdmico a esse “lixo” reaproveitando-o nos
processos construtivos.

As pesquisas de tecnologias de reciclagem de residuos industriais como materiais de
construcdo encontram-se bem desenvolvidas, no entanto tem se concentrado principalmente

nas areas de cimento, concreto e argamassas.

3.2.1 Potencial para a Reciclagem

A reciclagem e a reutilizacdo de residuos provenientes de diferentes processos
industriais, como novos materiais para a construcdo civil tém sido cada vez mais
desenvolvidas em diferentes linhas de pesquisa: reaproveitamento de cinzas (carvao, casca de
arroz), areia de fundicdo, lodos de estacBes de tratamentos, rejeito da producdo do acido
fosforico, entulhos da construcao civil, rejeitos de minas de carvdo, dentre outros, com uma
abordagem voltada ao desempenho estrutural do novo produto (CAVALCANTE ROCHA;
CHERIAF, 1996).

Para a selecdo de possiveis aplicacBes dos residuos, tendo em conta os aspectos
tecnoldgicos, o conhecimento de sua composicdo e a sua caracterizacdo se faz necessaria,
envolvendo aspectos quimicos, fisicos, e mecanicos que irdo interferir na qualidade e
durabilidade das aplicages.

Com base na caracterizacdo dos residuos podem ser selecionadas formas de
reciclagem que maximizem o seu potencial intrinseco e que apresentem vantagens
competitivas potenciais em termos de desempenho e ndo somente em termos de preco ou

custo.

3.2.2 Utilizacdo de Residuos Ceramicos.

A adicdo de residuos de cerdmica vermelha em compdsitos cimenticios € um tema
bastante abordado na literatura. A grande vantagem de se utilizar o residuo da ceramica
vermelha em materiais cimenticios é pela possibilidade de desenvolvimento de atividade
pozoléanica por parte desse material, que podera substituir uma porcentagem do cimento
Portland.

Na hidratacdo da pasta de cimento, sdo gerados cristais, com propriedades
aglomerantes, e hidréxido de célcio (cal hidratada), que pode comprometer a estabilidade
quimica do cimento. Este composto é soluvel, sendo motivo de desagregacdo da argamassa ou

do concreto. O material pozolanico ira consumir a cal hidratada e gerar novos produtos com
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propriedades aglomerantes. Desta forma, ao eliminar a cal hidratada do material cimenticio, a
pozolana é de alto interesse, no que tange as suas propriedades de resisténcia.

No entanto, se a ceramica vermelha ndo apresentar caracteristicas pozolanicas (que
dependem de fatores tais quais composicdo quimica e temperatura de calcinacdo nos fornos
das industrias) ainda h& a viavel opcdo de aproveitar o material inerte como agregado
artificial, agindo como filler, ap6s beneficiamento granulométrico do residuo.

O conhecimento detalhado de todas as etapas do processo produtivo de revestimento
ceramico € de vital importancia para a avaliacdo precisa dos aspectos econémicos e

ambientais.

3.3 Atividade Pozolanica

Segundo Nobrega (2007) atividade pozolanica é a capacidade que a substancia possuli
de reagir com o Ca(OH): residual durante as rea¢des de cimento e evitando que seja formada
Portlandita, que por seus cristais grandes e sollveis, € prejudicial ao comportamento do
sistema como um todo em termos de resisténcia e porosidade. Por outro lado, a suposta
substancia com atividade pozolanica, ao reagir com o Ca(OH)2 disponivel, é capaz de gerar
mais matriz C-S-H, a matriz de maior presenca, densa e fechada do sistema, responsaveis por
resisténcia e baixa porosidade.

Mehta e Monteiro (2008) define como materiais pozolanicos, aqueles silicosos ou
silico-aluminosos que possuem pouca ou nenhuma propriedade cimentante, mas quando
finamente dividido e na presenca de umidade, reage quimicamente com o hidroxido de célcio
a temperatura ambiente para formar compostos com propriedades cimentantes.

Complementando, Silva (2007) diz que os materiais pozolanicos, podem ser de origem
natural, como cinza vulcanica e terra diatoméacea, ou resultante de algum processo industrial,
como cinza volante, silica ativa, cinza de casca de arroz, e argila calcinada. As pozolanas
artificiais ainda podem ser obtidas através de tratamentos térmicos (calcinacdo) de materiais

com constituicdo predominantemente siliciosa.

3.3.1 Classificagdo dos Materiais Pozolanicos

A NBR 12653 (1992) classifica os materiais pozolanicos, utilizando requisitos

quimicos e fisicos, em trés classes (Classe N, Classe C e Classe E). Onde:
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e Classe N: Pozolanas naturais e artificiais que obedecam aos requisitos aplicaveis na
citada norma, como certos materiais vulcanicos de carater petrografico &cido,
“cherts” silicosos, terras diatoméceas e argilas calcinadas;

e Classe C: Cinza volante produzida pela queima de carvdao mineral em usinas
termoelétricas que obedece aos requisitos aplicaveis na citada norma;

e Classe E: Qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores, conforme

estabelecido nesta NBR.

Os materiais pozolanicos devem estar em conformidade com as exigéncias quimicas e

fisicas estabelecidas respectivamente nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Classificacdo das pozolanas quanto as exigéncias quimicas.

_ Classes de Material Pozolanico
Propriedades

N C E
SiO2 + Al203 + FeOs, % min. 70 70 50
SOs 4,0 5,0 5,0
Teor de umidade, % min. 3,0 3,0 3,0
Perda ao fogo, % max. 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponiveis em NazO, % max. 1,5 1,5 15

Fonte: NBR 12653 (ABNT, 1992).

Tabela 2 - Classificagdo das pozolanas quanto as exigéncias fisicas.

Classes de Material Pozolanico

Propriedades N c E

Material retido na peneira 45 pm, % Max. 34 34 34

indice de atividade pozolanica:

Com cimento aos 28 dias em relacéo ao 75 75 75
controle, % min.

Com a cal aos 7 dias, em MPa. 6,0 6,0 6,0
Agua requerida, % max. 115 110 110

Fonte: NBR 12653 (ABNT, 1992).



31
34 Efeito Filler

Efeito filler é a diminuicdo da porosidade do sistema promovido pelo preenchimento
dos vazios. Se d& pelo aprisionamento de particulas mindsculas que ocupam 0s vazios que
existem no meio. Quando acontecem as reacBes quimicas de hidratacdo do cimento Portland
cristais sdo formados e vazios surgem entre eles, o preenchimento desse vazio por particulas
pequenas se da o nome de efeito filler.

Desta forma, as particulas extremamente reduzidas do filler atraem para si as demais
particulas presentes na mistura através da atracdo eletrostatica, promovendo aumento da
superficie efetiva de contato com agua e, consequentemente, aceleracdo das reacOes de
hidratacdo dos compostos.

Como a atividade cimenticia dos constituintes do clinquer é determinada por reacGes
de superficie, a area especifica efetiva de contato com o meio aquoso desempenha um papel

muito importante na cinética das reacdes quimicas (CORDEIRO, 2006).

3.5 Argamassa

3.5.3 Definicdo

Segundo Petrucci (2003), as argamassas podem ser definidas como materiais de
construcdo constituidos por uma mistura intima de um ou mais aglomerantes, agregado miudo
e de agua. Além destes componentes essenciais, presentes nas argamassas, podem ainda ser
adicionados produtos especiais com a finalidade de melhorar ou conferir determinadas
propriedades ao conjunto.

A NBR 13281(2005) define as argamassas da seguinte maneira: mistura homogenia
de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalacéo
prépria (argamassa industrializada).

As argamassas mais comuns sdo constituidas por cimento, areia e dgua. Em alguns
casos, adicionam-se aditivos como cal, saibro, barro e outros, para a obtencéo de propriedades
especiais.

Assim como o concreto, as argamassas também se apresentam em estado plastico nas
primeiras horas de confeccdo, e endurecem com o tempo, ganhando elevada resisténcia e
durabilidade (MIRANDA, 2009).

As utilidades das argamassas sdao muitas, podem ser classificadas de acordo com sua

funcéo em:
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e Argamassa de assentamento de tijolos e blocos, azulejos, ladrilhos, ceramicas;

e Argamassa para revestimentos de paredes e tetos;

e Argamassa para impermeabilizacéo de superficies;

e Argamassa de regularizacdo (tapar buracos, eliminar ondulacgdes, nivelar e
aprumar) de paredes, pisos e tetos;

e Argamassa decorativa.

e Argamassa de uso geral,
3.5.4 Classificacdo das Argamassas Segundo a NBR 13529 (2013)

As argamassas podem ser classificadas com relacdo a varios critérios, e segundo a
NBR 13529 (2013):

e Quanto a natureza do aglomerante: argamassa aérea e hidraulica;

e Quanto ao nimero de aglomerantes: argamassa simples e mista;

e Quanto ao tipo de aglomerante: argamassa de cal, de cimento e de cimento e
cal;

e Quanto a funcdo do revestimento: argamassa de chapisco, de embogo e de
reboco;

e Quanto sua consisténcia: secas, plasticas e fluidas;

e Quanto a forma de preparo ou fornecimento: argamassa dosada em central,

preparada em obra, industrializada e mistura semipronta para argamassa;

Na construcdo civil sdo usualmente utilizadas argamassas de cal, argamassas de
cimento e areia bem como as argamassas de cimento, cal e areia. Estd Gltima pode ser

chamada de argamassa mista, pois tem o cimento e a cal como materiais aglomerantes.

3.5.4.2 Argamassa de Cal

Argamassa de cal é uma mistura de areia e cal. A cal proporciona uma compacidade
maior preenchendo os vazios entre os grdos de agregados miudos. A cal pode ser de
dois tipos: a cal virgem e a cal hidratada. A primeira, para ser usada, deve passar por um
processo de hidratacdo. Enquanto que a segunda pode ser comprada pronta.

A cal pode se apresentar em trés estados para a mistura com o agregado na formacéo

da argamassa: pasta, leite de cal ou po.
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A cal dé a argamassa uma boa trabalhabilidade e capacidade de reter 4gua, entretanto,
quando esta endurecida, apresenta baixa resisténcia.

3.5.4.3 Argamassa de Cimento

Argamassa de cimento e arela sdo indicadas  para  suportar
maiores cargas, pois possuem alta resisténcia. Argamassas ricas em cimento tém boa
trabalhabilidade, porém sdo pouco econémicas. Para se obter o maximo de qualidade

devem ser observados os cuidados com a estocagem e o prazo de utilizacdo do cimento.

3.5.4.4 Argamassa Mista de Cimento e Cal

Argamassa mista de cimento e cal tem proporcdes adequadas de cada componente,
cada qual contribuindo com suas caracteristicas, formando uma mistura mais completa.

A funcéo da cal € plastificante, por sua capacidade de reter agua e ter trabalhabilidade.
A funcdo do cimento é dar resisténcia e aumentar a velocidade de endurecimento. Esse
tipo de argamassa se adapta e é indicada para varios usos em alvenaria (seja ela

estrutural ou ndo).

3.5.5 Composicdo e Dosagem das Argamassas

A composicdo da argamassa diz respeito aos seus materiais constituintes. J& a
dosagem, comumente denominada de “traco da argamassa”, ¢ referente a propor¢dao da

mistura dos materiais na argamassa. Os materiais constituintes das argamassas sao:

e Aglomerantes;

e Agregados;

e Agua de amassamento;
o Adic0es;

e Aditivos;

As argamassas utilizadas em obras s&o comumente compostas de areia natural lavadas
(agregado) e aglomerantes, que sdo em geral o cimento e a cal hidratada. O adequado
desempenho das argamassas depende fundamentalmente da correta escolha dos materiais e de

suas quantidades, cujas operagdes sao denominadas de dosagem (LARA, 1995).
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Segundo Carneiro (1997), usualmente a composicdo e a dosagem das argamassas
adotadas no Brasil séo feitas com base em tracos (massa ou volume) descritos ou
especificados em normas internacionais ou nacionais, como Associacdo Brasileira de Normas
Técnica (ABNT), Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sdo Paulo (IPT) e cadernos de
encargos.

De acordo com 0 mesmo autor, para argamassas de revestimentos tem-se adotado com
mais frequéncia os tracos de dosagem 1:1:6 (cimento:cal:areia) e 1:2:9, em volume, numa
proporcéo aglomerante: agregado de 1:3 ou 1:4. A escolha de um desses tracos esta de acordo
com o desempenho esperado da argamassa ao longo do tempo, ou seja, sua durabilidade. No
entanto, na pratica identifica-se o emprego de tracos mais pobres, como 1:4 a 1:9
(aglomerante: agregado), como constatou Campiteli (1995), ndo dando qualidade ao
revestimento.

Embora publicagcbes tenham investido esforgos no desenvolvimento de dosagens
mais adequadas, ainda existem muitas divergéncias na literatura brasileira (SILVA, 2006).

3.5.,5.1 Composicao das Argamassas Mistas

1. Cimento Portland
a) Fabricacdo e Composicdo Quimica

O cimento Portland é um material inorganico finamente moido constituido
principalmente por silicatos de célcio, que na presenca de agua forma uma pasta que endurece
através de uma reacdo quimica conhecida por hidratacdo e ap6s seu endurecimento mantém a

resisténcia mesmo em contato com agua (LEA’s, 2004).
b) Hidratacdo do Cimento Portland

O processo de hidratacdo pode ser resumido pela reacdo entre a agua e os silicatos e
aluminatos presentes no cimento anidro. S&o dois os mecanismos de hidratagao.

O primeiro é 0 mecanismo de dissolucdo-precipitacdo, que predomina nos primeiros
momentos da hidratacdo e onde ocorre a dissolucdo dos compostos anidros em seus
constituintes idnicos e a formacdo de hidratos na solucdo. O segundo mecanismo é o da
hidratacdo no estado solido, onde as reagdes ocorrem diretamente na superficie dos compostos
do cimento anidro sem entrarem em solucdo (METHA; MONTEIRO, 2008).
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2. Cal

A cal é um material aglomerante simples, que gerado pela calcinacdo de rochas
calcarias, que se apresentam sob diversas variedades, com caracteristicas resultantes da
natureza da matéria-prima empregada e do processamento conduzido (MIRANDA, 2009).

A calcinacdo da rocha calcéria pura resulta na producdo de 6xido de célcio puro,
material de grande importancia industrial, onde alcanca melhor prego que os produtos
impuros normalmente utilizados em construcéo. Nas rochas calcarias naturais, o carbonato de
calcio é frequentemente substituido, em menor ou maior proporcdo, pelo carbonato de
magnésio, que ndo constitui impureza propriamente dita. A silica, os éxidos de ferro e de
aluminio sdo as impurezas que acompanham o0s carbonatos, em maior ou menor grau, na
constitui¢do das rochas calcarias (MIRANDA, 2009).

Além das rochas calcarias, os depdsitos de residuos de esqueletos de animais,
fornecem matéria-prima a producdo de cal. Para obter uma cal de boa qualidade, € necessario
que a calcinacdo seja completa e uniforme, o que fica mais facilitado quando se utilizam
pedras ndo excessivamente grandes e quando o aquecimento é gradual e prolongado.

Estas condic¢des sdo habitualmente reunidas nos processos de fabrico semi-artesanais,
intermitentes (ndo continuos) com aquecimento proporcionado por combustdo de madeira
(MIRANDA, 2009).

No Brasil a maioria da cal produzida é obtida pelo resultado da calcinacdo/dolomitos
metamorficos de idades geologicas diferentes. Geralmente muito antiga (pré-cambriana) e

possui pureza variavel.

a) Aplicacéo da Cal

Nos dias atuais, com a utilizagdo de aditivos cada vez mais difundidos que melhoram
as propriedades das argamassas, a cal tem sido abandonada em muitos casos. No entanto,
sabe-se que essa pratica afeta a durabilidade do revestimento, como ja observado em alguns
paises da Europa como, por exemplo, a Franca que tem a cal como um dos Vvarios
constituintes das argamassas (RAGO; CINCOTTO, 1999).

Dentre varios produtos de origem mineral, a cal tem uma ampla aplicacdo no Brasil
tais como, na construcdo civil, na inddstria (celulose, tintas, ceramica, etc.), estabilizacdo de
solos, misturas asfalticas, na protecdo do meio ambiente, tratamento de agua, e também na
obtencdo de outros materiais (GUIMARAES, 2002).
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Segundo Rago e Cincotto (1999), a cal no estado fresco contribui para uma maior
plasticidade a argamassa, permitindo melhor trabalhabilidade e, consequentemente, maior
produtividade na execucdo do revestimento. Outra caracteristica proporcionada pela cal no
estado fresco, com base nesses autores, € a maior retencdo de agua, por ndo permitir succéo
excessiva de agua pela base.

J& no estado endurecido, a cal apresenta a capacidade de absorver deformagdes
devido ao seu modulo de deformacéao. Esta propriedade, segundo Rago e Cincotto (1999), €
de extrema importdncia no desempenho da argamassa, que deve acompanhar as
movimentacGes da estrutura. A cal possibilita a diminuicdo da retracdo gerando menor
variacdo dimensional, além de carbonatar lentamente ao longo do tempo, tamponando

eventuais fissuras ocorridas no endurecimento, no caso de argamassa mista.
b) Cal Hidratada

A cal hidratada ¢ um ligante constituido sobretudo por éxidos de célcio, CaO ou
hidréxidos de célcio, Ca(OH). que endurece lentamente ao ar por reacdo com o dioxido de
carbono. Uma vez que nao possuem propriedades hidraulicas, estas ndo endurecem em agua.
Ela resulta do prosseguimento do processo industrial que da origem a cal virgem. A reacéo
quimica € uma classica “reacdo de fases solido-liquidas”. Dependendo do volume de agua
utilizada para a reacgdo, o produto final ser seco ou com aspectos de creme, lama, leite ou
solugdes saturadas (GUIMARAES, 2002).

3. Agregados Miudos

Segundo a NBR 7211(2009) o agregado mitdo é definido como: “areia de origem
natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou mistura de ambas, cujos grdos
passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,150 mm”.

O agregado miudo é um material inerte, ou seja, ndo contribui com as reagdes
quimicas de hidratagdo das argamassas, sendo em alguns casos definido como o “esqueleto”
dos sistemas de revestimento argamassados, com influéncia direta em propriedades como
retracdo, resisténcia mecénica, modulo de deformacao, dentre outras.

Segundo Mineropar (2004) os agregados tém trés funcdes principais:

e Prover o aglomerante de um material de enchimento relativamente econdmico;
e Prover a pasta de particulas adaptadas para resistir as cargas aplicadas, ao

desgaste mecanico e a percolacdo da intempérie;
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e Reduzir as variacbes de volume resultantes do processo de pega,

endurecimento e variacGes de umidade na pasta de cimento, cal e &gua

A andlise granulométrica do agregado é o principal método de ensaio utilizado para
se avaliar os diferentes tipos de agregados que compGem as argamassas de revestimento, esta
analise consiste na determinacao das dimensdes das particulas e das proporcGes relativa sem
que elas se encontram na composic¢ao.

Segundo Angelin (2003), a distribuicdo granulométrica do agregado miudo/areia
influencia diretamente no desempenho da argamassa produzida, afetando e/ou interferindo em
suas propriedades, como por exemplo, na trabalhabilidade e no consumo de agua e
aglomerantes, no estado fresco. J& no estado endurecido, no caso do revestimento acabado,
pode contribuir para 0 aumento de fissuragéo, na permeabilidade e na resisténcia a aderéncia.

Segundo Carneiro (1997), se a granulometria do agregado middo for muito uniforme,
independentemente do formato dos grdos, compromete a trabalhabilidade da
argamassa. Ha um consequente enrijecimento, impedindo o deslizamento dos graos da areia
entre si, com demanda de um maior consumo de pasta.

Em geral, a areia é caracterizada pelo seu médulo de finura (MF), especificacbes de
faixas granulométrica, ou selecionada a partir de normas, as quais especificam a
granulometria dentro de certas faixas.

N&o existe um consenso entre 0s autores nacionais, pois curvas granulométricas
distintas podem levar ao mesmo moédulo de finura. Algumas vezes utiliza-se também o
coeficiente de uniformidade. O coeficiente de uniformidade traduz uma continuidade na
distribuicdo granulométrica da areia.

De acordo com Selmo (1989), a classificacdo das areias segundo o médulo de finura
(MF) é dividida em alguns intervalos, conforme segue abaixo:

e MF<20-areiafina;
e 2.0<MF<3.0-areia média;

e MF > 3.0 - areia grossa.

Ja NBR 7211(2009), criou alguns novos limites de utilizacdo dos agregados middos.
Antes esta norma classificava o agregado em 4 zonas: muito fino, fino, médio e grosso. Ja na

norma atualizada a classificacdo, conforme o médulo de finura € dividido em: zona utilizavel
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inferior (MF varia de 1,55 a 2,20), zona 6tima (MF varia de 2,20 a 2,90) e zona utilizavel
superior (MF varia de 2,90 a 3,50).

3.5.4 Conceito de Revestimento

“O revestimento ¢ a camada externa de uma superficie lisa ou aspera com uma ou
mais camadas sobrepostas de argamassa, em espessura normalmente uniforme, apta a receber
um acabamento final” (MIRANDA, 2009).

O revestimento de gesso, em geral, € composto por uma Unica camada, enquanto o

revestimento tradicional de argamassa é composto por trés camadas:

e Chapisco - camada inicial para aumentar a aderéncia ao substrato.
e Emboco - camada intermédia que ajuda a cobrir as irregularidades do substrato.

e Reboco - camada final de acabamento.

Atualmente, existem argamassas pré-misturadas que permitem a diminuicdo do
nimero de camadas. Para a classificacdo dos revestimentos de paredes, podem ser usados
varios tipos de critérios, com base, por exemplo, no material constituinte, na natureza do
ligante, na técnica de execucdo ou na trabalhabilidade ou ndo do revestimento (MIRANDA,
2009).

3.5.4.1 Funces dos Revestimentos de Argamassa

As argamassas de revestimentos sdo uma das partes integrantes das vedacOes de
edificacOes, que apresentam um conjunto de propriedades que irdo contribuir para a obtencéo
do adequado comportamento das vedagdes (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998).

O revestimento tem como funcdo proteger os elementos de vedacao das edificacbes
da acdo direta dos agentes agressivos, auxiliar as veda¢cdes no cumprimento das suas funcdes,
regularizar a superficie dos elementos de vedacdo, servir de base para aplicacdo de outros
revestimentos ou constituir-se no acabamento final. Segundo Carasek (2007), as principais

funcbes de um revestimento s&o:

e Proteger a alvenaria e a estrutura contra a acdo do intemperismo, no caso de
revestimentos externos;

e Integrar o sistema de vedacdo dos edificios, contribuindo com diversas fungdes, tais
como: isolamento térmico (~30%), isolamento acuUstica (~50%), estanqueidade a agua

(~70 a 100%), seguranca ao fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais;
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e Regularizar a superficie dos elementos de vedacdo e servir como base para

acabamentos decorativos, contribuindo para a estética da edificacéo.

Para que estes revestimentos de argamassas possam cumprir adequadamente suas
fungdes, eles precisam apresentar um conjunto de propriedades especificas, relativas a
argamassa tanto no estado fresco como no estado endurecido. O entendimento dessas
propriedades, bem como dos fatores que influenciam o comportamento destes materiais,
permitem avaliar o comportamento do revestimento em diferentes situacbes de uso. As

principais propriedades da argamassa estéo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades das argamassas.

Estado Fresco Estado Endurecido
Massa especifica e teor de ar Aderéncia
Trabalhabilidade Capacidade de absorver deformacdes
Retencéo de agua Resisténcia mecanica
Aderéncia inicial Permeabilidade
Retracdo na secagem Resisténcia ao desgaste e Durabilidade

Fonte: Marciel; Barros; Sabbatini. (1998).

3.5.5 Propriedades da Argamassa

3.5.,5.1 Propriedades da Argamassa no Estado Fresco

Avaliar as propriedades das argamassas no estado fresco é importante, pois elas que

podem oferecer melhor acabamento, proporcionar maior facilidade de transporte e aplicagéo.

a) Massa Especifica e Teor de Ar Incorporado

A massa especifica € a relacdo entre a massa da argamassa e 0 seu volume, pode ser
relativa ou absoluta. Na determinacdo da massa especifica absoluta, ndo sdo considerados os
vazios existentes no volume de argamassa. Ja na relativa, também chamada massa unitaria,
consideram-se 0s vazios. A massa especifica é imprescindivel na dosagem das argamassas,
para a conversdo do traco em massa para traco em volume, que sdéo comumente empregados

na producdo das argamassas em obra.
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O teor de ar é a quantidade de ar existente em um determinado volume de argamassa. A
medida que cresce o teor de ar, a massa especifica relativa da argamassa diminui.
De acordo com Maciel (1998) essas duas propriedades vao interferir em outras
propriedades da argamassa no estado fresco, como a trabalhabilidade, que sera tratada a
seguir. Uma argamassa com menor massa especifica e maior teor de ar, apresenta melhor
trabalhabilidade.

b) Trabalhabilidade e Consisténcia

A trabalhabilidade é uma propriedade de avaliacdo qualitativa. Uma argamassa para
revestimentos € considerada trabalhavel quando (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998):

e Deixa penetrar facilmente a colher de pedreiro, sem ser fluida;
e Mantém-se coesa ao ser transportada, mas nao adere a colher ao ser langada;
e Distribui-se facilmente e preenche todas as reentrancias da base;

e Na&o endurece rapidamente quando aplicada;

De acordo com Lourenci (2003) a trabalhabilidade em termos praticos seria a facilidade
de manuseio por parte do operario que a aplica sendo alterada a medida que decresce o
maédulo de finura do agregado, mantém-se a continuidade da granulometria e decresce o teor
de gréos angulosos.

A consisténcia € a propriedade da argamassa relacionada a trabalhabilidade que pode
ser definida através de um indice. A NBR 13276 (2005) estabelece o método para
determinacdo do indice de consisténcia da argamassa. No ensaio prescrito nesta norma utiliza-
se 0 “flow-table”, para se determinar o indice de consisténcia. Este indice é a média dos
didmetros que um tronco de cone de argamassa forma, apds a mesa de abatimento subir e cair
30 vezes em 30 segundos de uma altura de 1cm.

As caracteristicas dos materiais constituintes e a sua propor¢do nestas argamassas,
podem interferir também diretamente na trabalhabilidade da mesma. Como, por exemplo, a
presenca de cal e de aditivos incorporadores de ar melhorar essa propriedade até um
determinado limite (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998).
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¢) Retencdo de Agua

Representa a capacidade da argamassa de reter a agua de amassamento contra a
succdo da base ou contra a evaporacdo. A retencdo permite que as reacdes de endurecimento
da argamassa se tornem mais gradativas, promovendo a adequada hidratacdo do cimento e
consequente ganho de resisténcia.

De acordo com Lourenci (2003) a retencdo de agua seria a capacidade que a argamassa
fresca tem de manter sua consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita a solicitacdes que
provocam perda de &gua (evaporacdo, succdo, absorcdo pelo componente da mistura). A
rapida perda de 4&gua compromete a aderéncia, a capacidade de absorver
deformacdes, a resisténcia mecénica, e, a durabilidade e a estanqueidade do revestimento

(devido a presenca de fissuras no revestimento) e a vedacdo fica comprometida.

d) Aderéncia Inicial

Aderéncia inicial ¢ a capacidade que a argamassa no estado fresco tem de aderir,
ancorar na base em que esta sendo aplicada. Esta relacionado com o fenémeno mecanico que
ocorre em superficies porosas, pela ancoragem da argamassa na base, através da entrada da

pasta nos poros da base, seguido do endurecimento progressivo da pasta, conforme a Figura 1.
Figura 1- llustracdo da aderéncia inicial.

e

ARGAMASSA

Fonte: Maciel, (1998).

BASE

Esta aderéncia inicial também depende das outras propriedades da argamassa no
estado fresco, das caracteristicas da base onde sera aplicada, condi¢bes de limpeza e da

superficie de contado efetivo entre a argamassa e a base.
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e) Retragédo na Secagem

Segundo Fiorito (1994), a retracdo das argamassas é o endurecimento acompanhado por
uma diminuicdo de volume proveniente a perda da agua por evaporagdo e/ou das reacoes de
hidratacdo. Os fatores que influenciam essa propriedade sdo: as caracteristicas e a propor¢ao
dos materiais constituintes da argamassa (principalmente pela quantidade de agua adicionada
na argamassa).

A determinacdo da retencdo de agua pode ser avaliada pelo método da NBR
13277 (2005) — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacdo da reten¢do de agua.

As argamassas com um alto teor de cimento, denominadas “fortes”, sdo mais sujeitas as
tensdes que causardo o aparecimento de fissuras prejudiciais durante a secagem, além das
trincas e possiveis descolamentos da argamassa ja no estado endurecido. J& as argamassas
mais “fracas”, sdo menos sujeitas ao aparecimento das fissuras prejudiciais, conforme pode

ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 - Fissuracdo da argamassa por retragdo na secagem: argamassa forte comparativamente a

argamassa fraca.

= == CAMADA DO
e, = o — | REVESTIMENTO
DE ARGAMASSA

|

BASE

R\

ARGAMASSA FORTE ARGAMASSA FRACA

Fonte: Marciel; Barros; Sabbatini. (1998).

Baia (2002) afirma que as argamassas de revestimento com espessuras maiores que 25

mm estdo mais sujeitas ao aparecimento de fissuras devido a retragdo por secagem.
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3.5.5.2 Propriedades da Argamassa no Estado Endurecido

As propriedades da argamassa no estado endurecido equivalem as propriedades do

préprio revestimento.
a) Aderéncia

Segundo Maciel, Barros e Sabbatini (1998), a aderéncia é uma propriedade que o
revestimento tem em manter-se fixo ao substrato, através da resisténcia as tensfes normais e
tangenciais que surgem na interface base-revestimento. E resultante da resisténcia de
aderéncia a tracdo, da resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e da extensdo de aderéncia da
argamassa.

A aderéncia depende das propriedades da argamassa no estado fresco, dos
procedimentos de execucdo do revestimento, da natureza e caracteristicas da base e da sua
limpeza superficial.

A resisténcia de aderéncia a tracdo do revestimento pode ser medida
através do ensaio de arrancamento por tracdo. De acordo com a NBR 13749 (1996), o limite
de resisténcia de aderéncia a tracdo para revestimentos de argamassa (emboco e massa Unica)

varia de acordo com o local de aplicacéo e tipo de acabamento, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Nivel de exigéncia da resisténcia aderéncia.

Local Acabamento Ra (Mpa)
Pintura ou base para reboco >0,20
Interno ) )
Ceramica ou laminado > 0,30
Parede :
Pintura ou base reboco > 0,30
Externo ] )
Ceramica ou laminado >0,30
Teto >0,30

Fonte: NBR 13749, (1996).

b) Capacidade de Absorver Deformacgoes

E a propriedade do revestimento de suportar tensdes sem romper, sem apresentar
fissuras prejudiciais e sem perder a aderéncia. O revestimento tem a responsabilidade de

absorver as deformacBes de pequena amplitude, que ocorrem em consequéncia da acdo da
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umidade ou da temperatura, mas ndo as de grande amplitude, provenientes de outros fatores,
como recalques estruturais (MACIEL; BARROS; SABBATINI, 1998).

c) Resisténcia Mecanica

De acordo com Baia (2002) a resisténcia mecanica é definida como uma propriedade
dos revestimentos de suportarem as acGes mecéanicas de diferentes naturezas.

Maciel et al. (1998) comentam que a propriedade depende do consumo e da natureza
dos agregados e aglomerantes da argamassa empregada e da técnica de execucao, que busca a
compactacdo da argamassa durante a sua aplicacao e acabamento.

Santos (2008) ressalta que apds o endurecimento as argamassas, seja de assentamento
ou de revestimento, sdo submetidas a algum tipo de esforco mecanico. As argamassas de
revestimento sdo submetidas a abrasdo superficial, impactos, tensbes de cisalhamento
decorrentes de movimentacdo do substrato e variagdes térmico-higrométricas.

Baia (2002) evidencia que a resisténcia mecanica aumenta com a reducdo da proporcao
de agregado na argamassa e varia inversamente com a relacdo dgua/cimento da argamassa.

A NBR 13279 (2005) descreve o método para a determinacdo da resisténcia a
compressdo de argamassas para assentamento e revestimentos de paredes e tetos, no estado
endurecido. A NBR 13281(2005) prescreve que 0s requisitos mecanicos e reoldgicos das

argamassas devem estar em conformidade com as exigéncias indicadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Exigéncias mecanicas e reoldgicas das argamassas.

Caracteristicas Identificacéo Limites Meétodos
Resisténcia a ' =0,1e<4,0
compressio aos 28 I >4,1e<8,0 NBR 13279
dias (Mpa) ) >8,0
Capacidade de Normal >80e<90
Retencdo de agua Alta 590 NBR 13277
(%)
Teor de ar A <8
incorporado B >8e<18 NBR 13278
>8e<18

Fonte: NBR 13281, (2001).
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d) Permeabilidade

De acordo com Baia (2002) permeabilidade é a propriedade do revestimento relaciona a
passagem de agua pela camada de argamassa, que € um material poroso e permite a
percolacdo da &gua tanto no estado liquido como no de vapor. E uma propriedade bastante
relacionada com o conjunto base-revestimento.

O revestimento deve ser estanque a &gua, impedindo a sua percolacdo. Mas, €
recomendavel que o revestimento seja permeavel ao vapor para favorecer a secagem de
umidade de infiltracdo (como a agua da chuva, por exemplo) ou decorrente da acdo direta do
vapor de agua, principalmente nos banheiros.

Quando existem fissuras no revestimento, o caminho para percolacdo da agua € direto
até a base e, com isso, a estanqueidade da vedacdo fica comprometida. Essa propriedade

depende:

e Da natureza da base;

e Dacomposicdo e dosagem da argamassa;
e Datécnica de execucdo;

e Da espessura da camada de revestimento;

e Acabamento final;

e) Durabilidade e Resisténcia ao Desgaste

De acordo com Maciel, Barros e Sabbatini (1998), durabilidade ¢ uma propriedade
do periodo de uso do revestimento no estado endurecido e que reflete o desempenho do
revestimento frente as acfes do meio externo ao longo do tempo.

Alguns fatores prejudicam a durabilidade dos revestimentos, tais como: fissuracéo,
espessura excessiva, cultura e proliferacdo de microorganismos, qualidade das argamassas € a
falta de manutencdo. De uma forma geral, a resisténcia ao ataque quimico de materiais a base
de cimento € regida por uma combinacédo de efeitos de transporte difusivo e reagdes quimicas
associadas as propriedades de permeabilidade, alcalinidade e composicdo quimica da pasta de
cimento (NOBREGA, 2007).

Na maioria das vezes, o0 resultado das reacfes quimicas é a constituicdo
de compostos de calcio soliveis em &gua, os quais podem ser facilmente lixiviados,
resultando em perda da capacidade de ligacdo entre os constituintes do concreto ou da

argamassa deixando-os com uma superficie arenosa ou agregada exposta sem a pasta
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superficial, com eflorescéncias de carbonato, com elevada retencéo de fuligem e com risco de
aumentar a quantidade de fungos e bactérias.

Assim, a incorporacdo de adicGes e/ou aditivos a massa cimenticia que alterem essas
propriedades-chave acarretardo mudancas positivas ou negativas em seu comportamento
quanto & durabilidade. Dentro da normatizacéo brasileira ndo hd uma norma especifica para
realizacdo dos ensaios de resisténcia ao ataque quimico, mas existem dois tipos de ensaios
comumente reportados na literatura vigente: ensaios gravimétricos de ataque acido acelerados

e ensaios gravimétricos de degradacéo em tempo real.
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4, Estado da Arte

Seguem alguns trabalhos realizados relacionados ao tema:

Fonseca (2006) produziu concretos com substituicdo parcial e total do agregado graudo
por agregado reciclado de telha ceramica. Os concretos produzidos foram comparados nos
estados fresco e endurecido, mantendo-se sob controle o abatimento do tronco de cone na
producdo dos mesmos, a um concreto de referéncia produzido com agregado natural. Os
resultados referentes ao estado fresco dos concretos demonstraram que o consumo de agua
para a producdo do concreto com agregado reciclado foi mais elevado e dependente da taxa de
absorcdo de agua do agregado. Ja no estado endurecido foram testadas as propriedades de
resisténcia a compressao, a tracdo e o médulo de elasticidade. Os concretos com agregados
reciclados, de uma maneira geral, apresentaram resisténcia mecanica mais baixa
comparativamente aos concretos de referéncia. A substituicdo total do agregado natural pelo
agregado reciclado de telha provocou queda de 42% na resisténcia a compressao. Entretanto,
a substituicdo parcial de 50% resultou em resisténcia a compressdo mais proxima da
resisténcia do concreto de referéncia.

Gongcalves (2006) estudou a utilizacdo do residuo da industria ceramica como material
pozolanico em substituicdo ao cimento para producdo de concretos, avaliando parametros do
comportamento tensdo versus deformacdo, resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na
flexdo e por compressdo diametral. Os resultados demonstraram que a substituigdo de cimento
por residuo no teor de 20% néo influenciou significativamente as resisténcias a compressao, a
tracdo por compressdo diametral e a tracdo na flexdo dos concretos aos 28 dias, promovendo
concretos com maior capacidade de deformacgéo.

Vieira (2005) estudou o aproveitamento de residuos de cerdmica vermelha como
substituicdo pozolanica em argamassas e concretos. Investigou-se o efeito da finura de
residuos de ceramica moido na sua atividade pozolanica, comparando-0s com uma pozolana
convencional utilizada na industria de cimento. Avaliou-se também, dentre outros aspectos, o
efeito da substituicdo do cimento por residuo nas propriedades mecanicas de argamassas e
concretos. Foram moldadas amostras desses compdsitos com teores de substituicdo do
cimento por residuo ceramico de 0%, 20% e 40% em massa, mantendo o fator 4gua-cimento
constante de 0,5 nas formulagbes. Os resultados demonstraram que 0 residuo ceramico
estudado tem indices de atividade pozolanica satisfatorios, tanto para sistemas com cal quanto
com cimento, apenas para finuras superiores a 5000 cm#/g, havendo uma finura 6tima para

pozolanicidade em torno de 8000 cm?g. Amostras contendo 20 e 40% de substituicdo do
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cimento pelo residuo retiveram 95% e 89% da resisténcia das amostras de controle,
respectivamente.

Brito (2005) estudou o comportamento mecanico de concreto ndo-estrutural, de lajes de
pavimento, produzido com agregado reciclado de residuo de ceramica vermelha, provindo da
indGstria da construgdo civil. As formulagbes foram de substituicdo ao agregado
graudo nas proporgdes de 0% (concreto de referéncia), 2/3 e 3/3. As misturas tiveram a
propriedade de trabalhabilidade constante. Trés propriedades mecanicas foram testadas:
resisténcia a compressao, resisténcia a flexao e resisténcia a abrasdo. Os resultados mostraram
que as resisténcias a compressdo e a flexdo dos concretos tiveram seus valores diminuidos
com 0 aumento do teor de substituicdo do agregado gratdo pelo residuo. A resisténcia a
compressdo teve um decréscimo maior do que a resisténcia a flexdo. Entretanto a resisténcia a
abrasdo do concreto feito com agregado ceramico reciclado se apresentou maior do que a do
concreto convencional.

Deste modo, pode-se perceber que a utilizacdo de ceramica vermelha como material
alternativo em substitui¢do ao cimento ou em substitui¢do aos agregados, com beneficiamento
de suas propriedades, seja pela atividade pozolanica, seja pelo efeito filler, respectivamente. E
um viés promissor de destinacdo desses residuos e incorporacdo dos mesmos em matrizes

cimenticias.



5 Materiais e Métodos

A metodologia experimental descrita a seguir foi elaborada utilizando como base o
desenvolvimento das argamassas de revestimento com a substituicdo parcial, maxima
quantidade possivel, do cimento por residuos de ceramica vermelha. Para posteriormente,
comparar seus desempenhos com uma argamassa de referéncia sem qualquer adicdo de

residuos. O residuo de ceramica vermelha entrou no sistema como substituicdo do cimento,

em porcentagens de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% em relacdo a massa do cimento.

Foram realizados estudos experimentais no Laboratorio de Construcdo Civil (LCC) e no
Laboratorio de Quimica (LQ), situados na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),

Campus de Agreste. Nos ensaios foram considerados os desempenhos tanto no estado fresco

guanto no endurecido, utilizando a normatizacéo vigente estabelecida pela ABNT.

Todo processo experimental que fundamentara as conclusdes do presente trabalho pode

ser observado passo a passo atraves da Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma das etapas e ensaios realizados na pesquisa.

Matérial de
partida

Residuo ceramico

Cimento

Cal

Agregado

Coleta Caracterizagao Caracterizagao

atividade Produgdo das

pozolanica

argamassas

Avaliagao no
estado fresco

Avaliagdo no
estado endurecido

Fonte: Do autor, (2015).
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5.1 Material de Partida

Para a producdo das argamassas mistas foram utilizados: cimento, cal, areia, agua e 0s
residuos de ceramica vermelha. Foram utilizados materiais usualmente empregados nas
construcdes da regido agreste pernambucana a fim de facilitar a aplicacdo dos resultados
obtidos no mercado de construcdo civil da regido.

5.1.1 Residuo de Ceramica Vermelha

1. Coleta e Caracterizacao do Residuo de Ceramica Vermelha

Os residuos de ceramica vermelha foram coletados na industria de cerdmica vermelha
Kitambar de Caruaru-PE na forma de tijolos furados e telhas com dimensdes variadas
queimadas a 850 °C e 950 °C. Essa industria foi escolhida como parceira por sua exceléncia
em qualidade e controle de escolha das matérias-primas. As Figuras 4, 5 e 6 foram tiradas
durante a visita a fabrica. A Figura 4 expde o depdsito de argila, ja nas Figuras 5 e 6 pode ser
visto respectivamente o deposito de residuo e a imagem dos tijolos que foram coletados

durante a visita.

Figura 4 - Depésito de argila.

Fonte: Do autor, (2013).
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Figura 5 - Deposito de Residuos.

Fonte: Do autor, (2013).

Figura 6 — Imagem dos tijolos que foram coletados.

Fonte: Do autor, (2013).

Para a sua caracterizacdo e possivel utilizagdo como material pozolanico foi necessario
gue o mesmo sofresse um processo de moagem. Depois do residuo moido, foi utilizado a
peneira #200, de abertura 75um, para obten¢dao de uma granulometria fina, proxima a do
cimento. Essa escolha tem influéncia direta no comportamento mecanico das argamassas de

revestimento.
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A massa especifica real foi encontrada no residuo de cerdmica vermelha, pela NM 23
(2000).

2. Avaliacdo do Indice de Atividade Pozolanica do Residuo Ceramico

Foi avaliada a indicacdo ou ndo dos residuos como material pozolanico através do
método quimico de Chapelle Modificado pelo IPT. Este serve para medir a atividade
pozolanica em termos quimicos, sem a influéncia de outros fatores como o efeito filler ou o
efeito nucleacdo que aparecem em outros ensaios, como € o caso do ensaio de indice de
atividade pozolanica da NBR 5752 (2012).

O ensaio é realizado em uma suspensdo de 2g de CaO puro proveniente da
calcinagdo do CaCOs, juntamente com 1 g de pozolana em 250 ml de &gua, isenta de didxido
de carbono. A mistura é submetida a agitacdo mecanica sob a temperatura de 90 °C durante
16 horas. Ap6s o resfriamento da solucéo a temperatura ambiente, faz-se a titulagdo de 50 ml
da mesma com HCI 0,1 N e fenoftaleina (1g/L).

O resultado € expresso em quantidade de éxido de calcio fixado por grama de pozolana,
sendo determinado para os residuos de ceramica vermelha sintetizada em torno de 750 °C.

Estima-se a quantidade de CaO, que foi combinada com a pozolana, pela Equagdo 1.

X Fc )

mg CaO/ _ 28 (V3m3—Vpmy)
g de material =  m,mym,

Onde:
m2— massa de material pozolanico;
m3 — massa de CaO empregado no ensaio com a amostra;
ms — massa de CaO empregado no ensaio branco;
V> — volume de HCI 0,1 N consumido no ensaio com uma amostra em ml;
V3 —volume de HCI 0,1 N consumido no ensaio branco;
Fc — fator de correcdo do HCI para uma concentracao de 0,1N.

5.1.2 Cimento Portland

Utilizou-se o cimento CPIl Z-32, da marca Nassau, disponivel comercialmente no
mercado local. No laboratério, 0 mesmo foi acondicionado em sacos plasticos devidamente

lacrados visando a manutencdo das suas propriedades até 0 momento de sua utilizacéo.
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Mesmo sendo um cimento com teor de adi¢do de pozolana, 0 mesmo ndo interferira no

resultado dos experimentos, ja que os ensaios serdo realizados a baixas idades( 14 e 28 dias) e

o efeito pozolanico se evidencia em idades mais elevadas (56 e 90 dias).

As caracteristicas fisicas e quimicas fornecida pela empresa Nassau encontram-se

expostas nas Tabela 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6 - Caracterizagdo quimica do cimento

Caracterizacdo Quimica Resultado (%0)

Perda ao fogo
Residuo insoluvel
SiO2

Al203

Fe203

CaOo

MgO

SO3

Na.O

K20

5,33
11,06
22,79

4,73

2,37
54,09

4,51

3,65

0,14

1,58

Fonte: Boletim técnico fornecido pela empresa cimentos Nassau, (2013).

Tabela 7 - Caracterizagdo fisica do cimento

Caracterizacdo Fisica  Unidade

Resultado(%b)

Massa especifica gcmd/
Area especifica m3/Kg
Consisténcia normal %
Inicio de pega horas
Fim de pega horas
Resisténcia compresséo 1dia MPa
Resisténcia compressdo 3 dias MPa
Resisténcia compressdo 7 dias MPa
Resisténcia compresséo 28 dias MPa

3,01
418,00
28,3
4,15
5,20
12,60
23,10
28,10
38,10

Fonte: Boletim técnico fornecido pela empresa cimentos Nassau, (2013).

A massa unitéria foi caracterizada em laboratério conforme a NBR 7251.
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5.1.3 Cal Hidratada

Na composicdo das argamassas foi utilizada a cal hidratada CH-1I, da marca MegaO,
fabricante Sibelco. As Tabelas 8 e 9 expdem as andlises quimica e fisica, respectivamente,

fornecidas em boletim técnico pela empresa Sibelco.

Tabela 8 - Analise quimica da cal hidratada.

Caracterizacdo Quimica Resultado (%0)
Perda ao fogo (1.000 °C) 21,05
Residuo insoluvel 2,96
Umidade 1,06
H>0 combinada 19,12
Al>O3 0,06
Fe,O3 0,05
CaOo 48,79
MgO 26,14
SO3 0,08
CO2 3,98
Oxidos n&o hidratados 14,12

Fonte: Boletim Técnico fornecido pela empresa Sibelco, (2013).

Tabela 9 - Analise fisica da cal hidratada.

Peneira Resultado (%)
Malha 30 (0,60 mm) 0,01
Malha 200 (0,075 mm) 11,75

Fonte: Boletim Técnico fornecido pela empresa Sibelco, (2013).

A massa unitéria foi caracterizada em laboratério conforme a NBR 7251.

5.1.4 Agregado Miudo (areia)

A areia utilizada na producéo das argamassas recicladas foi proveniente de depositos do
rio Ipojuca na regido de Caruaru-PE. Para a utilizagdo, na presente pesquisa, todo o agregado
miudo foi lavado, posteriormente seco em estufa a 100 °C por 24 horas.

Depois foi feito o ensaio de granulometria da areia, através da série normal de peneiras

e de um peneiramento eletromecanico. A caracterizacdo da areia foi feita para sua
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padronizacao, seguindo a defini¢do para agregado da NBR NM 52 (2009). A massa unitaria
foi caracterizada em laboratorio pela NBR 7251.
O aspecto do peneirador e a divisdo do material retido nas peneiras ap0s 0 ensaio

encontram-se expostos nas Figuras 7 e 8, respectivamente.

Figura 7 - Peneirado eletromecénico.

Fonte: Do autor, (2013).

Figura 8 - Material retido em cada peneira

Fonte: Do autor, (2013).
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5.1.5 Agua

Foi utilizada agua potavel proveniente do sistema de abastecimento local como agua

de amassamento, que se pressupde ser livre de impurezas.

5.2 Producéo das Argamassas

5.2.1 Desenvolvimento das Formulagdes

As argamassas de revestimento sdo geralmente dosadas em obras com traco de
composicdo volumétrica 1:2:9 (cimento: cal: agregado), e cujas caracteristicas, em varias
idades (14, 28, 56 e 90 dias). Foram comparadas com as argamassas adicionadas com o rejeito
ceramico.

Para facilitar o trabalho laboratorial, este traco foi convertido em massa através do
seguinte procedimento:

Para poder transformar esse traco em massa, tem que multiplicar o traco em volume
pelas respectivas massas especificas aparentes. A massa unitaria que foi caracterizada em

laboratdrio pela NBR 7251 encontra-se exposto na Tabela 10.

Tabela 10 - Massa unitéaria do cimento, cal e areia (g/cm3).

Cimento Cal Areia
1,45 0,58 1,50

Fonte: Do autor, (2013).

Logo: 1*1,45:2*0,58: 9*1,50 = 1,45: 1,16: 13,50

e Parater o traco unitario em massa e s6 dividir todos pela massa especifica aparente do

cimento que é 1,45, assim temos:
Traco unitario em massa 1:0,8: 9,31: X

M cimento= 2259 M ca= 1809 M areia= 20959

Onde:
X= fator de 4gua cimento
M cimento = Massa de cimento
M ca = Massa da cal
M areia = Massa de areia
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Foi deixado o pardmetro fator &gua-cimento da argamassa constante frente as
substituicdes. Para isso, foi usada dgua em quantidade suficiente para atingir a consisténcia
normal da argamassa de referéncia (0% de substituicdo) segundo a NBR 13276 (2005) de
(260£5 mm) (SILVA, 2006).

5.2.2 Preparo das Argamassas

Primeiramente, realizou-se a mistura anidra do material em quantidades definidas a
partir do traco e do teor de substituicdo, como indica a NBR 13276 (2002) para producéo de
argamassas mistas com cal. Para isso ser feito o processo de maturacdo: a areia, a cal
hidratada e a 4gua, foram devidamente misturadas por quatro minutos em uma argamassadeira
eletromecanic,a de eixo vertical com volume de 5 litros na velocidade baixa, para em seguida
permanecer em repouso por mais ou menos 24 horas como a horma especifica, em recipiente
fechado para evitar a evaporacdo da agua de amassamento.

Apos esse tempo, entdo, o cimento e o residuo foram adicionados a mistura maturada
para serem misturados por mais 4 minutos. A Figura 9 indica a argamassadeira utilizada na

producdo das argamassas.

Figura 9 - Argamassadeira eletromecénica de eixo vertical de 5 litros.

Fonte: Do autor, (2013).
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5.2.3 Moldagem dos Corpos de Prova

Os corpos de provas foram moldados seguindo as recomendacdo da NBR 13279
(2005) em moldes prismaticos 4 x 4 x 16 cm. A Figura 10 indica as argamassas nos moldes

prismaticos ao ar livre.

e A argamassa foi preparada como descrito na se¢do 5.2.2.

e Em seguida foi colocada no molde em duas camada onde cada camada recebeu 30
golpes com o auxilio da mesa de adensamento (flow table).

e Depois de preenchido o molde foi rasado com auxilio de régua metélica e deixado ao

ar livre por 24 horas para em seguida fazer a sua desforma.

Figura 10 - Argamassas nos moldes ao ar livre.

Fonte: Foto do autor, 2013.

Depois de desmoldados os corpos de prova, os mesmos foram curados ao ar, como
preconiza a NBR 13276 (2002) para argamassas mistas com cal até a data dos ensaios de
interesse.

Foram moldados 45 corpos de prova para cada idade, visando a execugdo de ensaios

de resisténcia no estado endurecido.

5.3 Avaliacado das Propriedades no Estado Fresco

Neste trabalho, as propriedades das argamassas referentes ao estado fresco analisadas
foram:

e Consisténcia;
e Retencdo de agua;

e Densidade de massa;



59

5.3.1 Indice de Consisténcia

A consisténcia € uma das mais importantes propriedades das argamassas no estado
fresco. Para este ensaio, a medida obtida relaciona-se com a viscosidade e ndo com a tensao
de escoamento como o reometro, porque ao aplicar os golpes, a amostra é submetida a uma
tensdo que é maior que a tensdo de escoamento. Entretanto, esta afirmagéo deve ser encarada
com certa cautela, uma vez que o ensaio ndo permite uma avaliacdo do material em funcéo do
tempo o que seria necessario para uma possivel correlagdo com a viscosidade.

O ensaio foi realizado conforme a NBR 13726 (2005). Os equipamentos utilizados
foram: mesa para determinagdo de consisténcia (Flow Table), molde de tronco conico,
soquete metalico e um paquimetro digital. A seguir estdo descritas as etapas do ensaio de

consisténcia:

e A mesae o molde receberam uma fina camada de 6leo;

e A argamassa foi preparada como descrito em 5.2.2;

e O molde foi colocado sobre a mesa e preenchido com a argamassa em trés camadas de
alturas aproximadamente iguais.

e Na 12 camada foram dados 15 golpes com o soquete metalico.

e Na 22 camada foram dados 10 golpes com o soquete metalico.

e Na 3% camada foram dados 05 golpes com o soquete metalico.

e Em seguida a argamassa foi rasada com o auxilio de uma régua metalica para retirada
do excesso;

e Foi retirado o molde tronco-conico;

e Ap0s a retirada do molde foram aplicadas 30 quedas em aproximadamente 30 segundo
com o auxilio da mesa de consisténcia.

e Logo ap6s a ultima queda foram realizadas trés medidas do espalhamento da

argamassa.

O indice de consisténcia da argamassa € a média aritmética das medidas de trés

diametros ortogonais. A Figura 11 indica a medicdo do espalhamento da argamassa.
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Figura 11 - Medig&o do espalhamento da argamassa.

Fonte: Do autor, (2013).

5.3.2 Retencdo de Agua

A retencdo de agua das argamassas foi medida conforme a NBR 13277 (2005). Os
equipamentos utilizados foram: funil de Buchner, prato, papel filtro, bomba de vécuo,
balangca. A Figura 12 indica o funil de Biichner modificado. As seguintes etapas foram
executadas para o0 ensaio de retencao de agua:

e A argamassa foi preparada como descrito em 5.2.2.

e O funil de Buchner foi montado com o prato e o papel filtro umedecido, aplicado uma
succdo de 51 mm de mercurio por 90 segundos, para retirar 0 excesso de agua. Logo
apos o conjunto foi pesado;

e Na sequéncia, o prato foi preenchido com argamassa até que a argamassa passasse um
pouco acima da borda do prato. A argamassa foi adensada com 37 golpes de soquete
metalicos, sendo 16 golpes aplicados uniformemente junto as bordas e 21 golpes
aplicados uniformemente distribuidos na parte central da amostra. A argamassa foi
rasada com o auxilio de uma régua metalica e depois novamente pesado o0 conjunto;

e Em seguida, o conjunto foi montado e aplicado uma succdo de 51 mm de mercurio
durante 15 minutos para em seguida ser pesado novamente.
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Figura 12 - Esquema do funil de Blichner modificado.

B20021 Argamassa

: Papel
e de filtro

Fonte: Carasek, (2007).

Segundo a NBR 13277 (2005), o calculo da retencédo de dgua é dado pela equacéo 2.

Ra = [1 - M] x 100 @)
AFX(ma—mv)
Onde:
AF: fator de 4gua da argamassa fresca;
mw
AF = ———
m+ mw

ma = massa do conjunto com argamassa (Q);
ms = massa do conjunto ap6s a succao (g);
mw =massa total de acrescentada a mistura (g);

m = soma das massas dos componentes anidros (g);

5.3.3 Determinacdo da Densidade de Massa

Os ensaios para determinacdo da densidade de massa foram realizados seguindo as
instrugcdes da NBR 13278 (2005). O ensaio foi divido em trés etapas: calibracdo do recipiente

cilindrico, preparagdo da argamassa e colocacdo da argamassa no recipiente.



62

e Calibracéo do recipiente: foi escolhido um recipiente cilindrico e pesado vazio com
placa de vidro, em seguida o recipiente foi cheio com agua destilada, para ser pesado
desta vez com gua.

e Calculo do volume foi realizado através da equacéo 3.

Vr = (ma —mv) (3)
Onde:
Vr ¢é a volume do recipiente;
ma € a massa do recipiente com agua e placa de vidro;

mv é a massa do recipiente com a placa.

e Preparo da argamassa: a argamassa foi preparada conforme visto no item 5.2.2.

e Colocacdo da argamassa no recipiente: o recipiente foi cheio com argamassa,
imediatamente ap0s a mistura, em trés camadas com alturas aproximadamente iguais.
Cada camada foi adensada com 20 golpes com uma espatula, de uma forma que os
golpes nas camadas correspondentes. Em seguida, foram efetuadas trés quedas a uma
altura de aproximadamente 3 cm para eliminar os vazios. O recipiente foi rasado e

pesado, a fim de registrar sua massa (mc).

A densidade de massa, em kg/ms, foi calculada através da férmula expressa na
Equacéo 4.

d = (mc—mv)x1000 4)

Vr

Onde:

d = densidade de massa da argamassa (kg/md);

mc = massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio (g);
mv = massa do recipiente cilindrico vazio (g);

Vr = volume do recipiente (cmd).

5.4 Avaliacao no Estado Endurecido

Neste trabalho, as propriedades das argamassas referentes ao estado endurecido

analisadas foram:
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Densidade de massa;
Absorc¢do de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade;

Resisténcia & compressao e a tragdo na flexdo;

Massa Aparente

A massa aparente foi determinada com base na metodologia descrita na NBR 13280

(2005). Foram moldados e curados ao ar, at¢é 0 momento do ensaio, 3 corpos de prova

prismaticos, medindo 4 cm x 4 cm x 16 cm, tanto para a argamassa de referéncia quanto para

cada argamassa contendo as substituicdes do cimento pelo residuo ceramico. Procedimentos

de execucéo do ensaio:

Onde:

Foram utilizados 3 corpos de prova moldados conforme ja mencionado;

Cura dos corpos de prova aos 28 dias;

Com o auxilio de um paquimetro, foi determinada a altura, largura e comprimento de
cada corpo de prova, para o calculo do volume;

Em seguida, os corpos de prova foram pesados;

Com o volume e a massa foi determinada a densidade de massa no estado endurecido.

A massa aparente foi calculada através da equacéo 5:

_ (M)x1000
v

p (%)

p = massa especifica expressa em kg/ms;

V = volume do corpo de prova em cms;

M = massa do corpo de prova em g;

5.4.2 Absorcdo de Agua por Capilaridade

As medidas de absorcdo de agua por capilaridade foram realizadas seguindo as

instrucbes da NBR15259 (2005). Tal ensaio foi realizado com trés corpos de prova,

considerando cada tipo especifico de argamassa como indica a Figura 13. O ensaio tem as

seguintes etapas:

Os corpos de prova foram marcados, trés para cada tipo de argamassa;



64

e Em seguida, tiveram uma de suas faces lixadas e posteriomente limpas com o auxilio
de um pincel;

e Tais corpos de prova foram pesados para obtencdo da massa inicial;

e Os corpos de prova foram colocados dentro de um recipiente com dgua em uma altura
de (5+-1) mm;

e Ap06s os 10 minutos e os 90 minutos, os corpos de prova foram pesados e foram

registradas a sua massa, M10 e M90, respectivamente.

Figura 13 - Corpos-de-prova durante o ensaio.

Fonte: Do autor, (2013).
Para o célculo da absorcdo de 4gua por capilaridade foi utilizado a equacé&o 6:

__ (Mt—Mo)
- 16

At (6)

Onde:

At = Absorc¢éo de agua por capilaridade (g/cmd);
Mt = Massa do corpo de prova a cada tempo (Q);
MO = Massa inicial do corpo de prova (Q);

16 = Area de corpo de prova avaliado (cm?);

O coeficiente de capilaridade foi calculado atraves da equag&o 7:

C = (M90 - M10) (")
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Onde:
M90 = Massa do corpo de prova ap6s 90 min (g);

M10 = Massa do corpo de prova ap6s 10 min (g);

A Figura 14 indica a imagem dos corpos-de-prova no final do ensaio.

Figura 14- Corpos-de-prova no final do ensaio.

Fonte: Do autor, (2013).

5.4.3 Resisténcia & Compressdo e a Tracdo na Flexéo

O ensaio de resisténcia a compressao de corpos-de-prova prismaticos foi feito pela
NBR 13279. Foram confeccionados 06 corpos-de-prova para cada mistura avaliada, em
quatro idades. Foi utilizado o dispositivo acoplado a prensa, de modelo Shimadzu UH 2000
kN como indica a Figura 15, utilizando a escala de 40 kN. A carga aplicada foi de 500 N/s até

que ocorresse a ruptura.
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Figura 15 - Ensaio de flex&o bi-apoiado.

Fonte: Silva, Bruno de Melo (2012).

Apds o ensaio cada corpo de prova foi dividido em duas metades, essas metades foram
posicionadas na prensa para 0 ensaio a compressdo como mostrado na Figura 16. Sendo um

total de 120 amostras.

Figura 16 - Corpo de prova apds ensaio de tragdo na flexao.

Fonte: Silva, Bruno de Melo (2012).

A Figura 17 ilustra o ensaio de resisténcia a compressdo. A Figura 18 indica a ruptura

do corpo de prova ap0s ensaio de compressao.
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Figura 17 - Ensaio de resisténcia a compresséo.

Fonte: Silva, Bruno de Melo (2012).

Figura 18 - Corpo de prova ap0s ensaio de compressao.

Fonte: Silva, Bruno de Melo (2012).
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6 Resultados e Discussoes

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pelos experimentos

realizados com a presente pesquisa.

6.1 Obtencdo do Residuo Ceramico Via Industria

O aspecto do residuo de ceramica vermelha, apds moagem (direita) e peneiramento

(esquerda) encontra-se exposto na Figura 19.

Figura 19 - Imagem do residuo moido e peneirado (esquerda) e residuo apenas moido (direita).

Fonte: Do autor, (2013).

A massa especifica real encontrada no residuo de ceramica vermelha, pela NM 23:2000,
foi de 2,57 g/cma.

6.2 Caracterizagdo dos Materiais de Partida

A areia foi lavada em betoneira, seca em estufa e classificada granulométricamente.
Apo6s o ensaio de granulometria, foi classificada como uma areia média, bem graduada e
uniforme. A curva granulométrica da areia utilizada no presente trabalho esta indicada na
Figura 20.
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Figura 20 - Curva granulométrica da areia.
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Fonte: Do autor, (2013).
6.3 Verificacdo da Atividade Pozolanica do Residuo de Ceramica Vermelha.

De acordo com a literatura, a ceramica vermelha apresenta tipicamente valores de
pozolanicidade de Chapelle que vdo de 533 a 795 mg CaO/g. Embora, pelo método de
Chapelle, o material para ser considerado efetivamente pozol&nico deve apresentar um indice
de consumo minimo de 330 mg de CaO/g da amostra (CHRISTOFOLLI, 2010).

Os consumos de CaO para as amostras de residuo queimadas a 850 °C e 950 °C estdo

indicados na Tabela 11.

Tabela 11 - Consumos de CaO das amostras de residuo.

Amostras (mg/g)
850 °C 950 °C
311 296

Fonte: Do autor, (2013).

Os resultados indicam que na amostra de residuo queimada a 850 °C fixa-se mais calcio.
Esse fendbmeno pode ser um indicativo de que as argilas sdo de base caulinitica, em que

compostos reativos sdo formados a temperaturas mais baixas. Por outro lado, destaca-se que
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ambas as amostras, tanto a sintetizada a 850 °C, quanto a 950 °C, foram capazes de fixar
calcio proximos a 330 mg CaO/mg de amostra que € o consumo minimo de CaO, segundo
Christéfolli (2010) para ceramicas vermelhas pozolanicas.

De fato, Rodom (2007) alerta que, em geral, as argilas necessitam de temperaturas na
faixa de 600 a 900 °C para desenvolver atividade pozolanica, temperaturas superiores poderéo
levar & perda da capacidade de fixacdo do célcio (BARONIO e BINDA, 1997 apud
RONDON, 2007).

No entanto, a analise por difracdo de raios-X do residuo ceramico estudado nesse
trabalho, cujo difratograma estd exposto na Figura 21, indica a presenca de picos
representativos de minerais cristalinos como quartzo, biotite e ilita, que s&o pouco ou nao
reativos na reacdo pozolanica, conforme destacado no trabalho de Montanheiro (2011). Essa
pode ser a explicacdo para a amostra ndo ter atingido o consumo minimo de 330 mg de CaOl/g

de amostra a fim de ser classificada como pozolanica.

Figura 21 - Difratograma para o residuo de ceramica vermelha em estudo.

1- Thta

2- Biotite
3- Quartzo
4- Hematite

Fonte: Do autor, (2013).
6.4 Definicdo do Traco da Argamassa

O traco definido para realizacdo da pesquisa foi um trago rico em cimento, cujo trago foi
1:2:9 (cimento, cal hidratada e areia), medidos em volume. Para desenvolver a pesquisa, tal
traco foi convertido para massa. O traco em volume e sua conversdo de volume para massa,

que ja foi explicado, como indicado na Tabela 12.



Tabela 12 - Conversdo do trago em volume para o trago em massa.

Material Traco em Trago em
Volume Massa
Cimento 1 1
Cal 2 0,8
Areia 9 9,31

Fonte: Do autor, (2013).

O fator &gua-cimento da argamassa constante frente as substituicdes suficiente para
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atingir a consisténcia normal da argamassa de referéncia (0% de substitui¢do) segundo a NBR

13276 (2005) de (260+5 mm), foi encontrado depois de inUmeras tentativas, até obter o valor

de 523 ml que atende as solicitaces.

De acordo com o traco encontrado a quantidade de materiais segundo as substituicdes e

levando em conta que a NBR 13276 recomenda para a preparacdo de argamassas frescas usar

para a mistura 2,5 kg de material seco com aproximacéo de 1,0 g. Os respectivos valores estdo

na Tabela 13.

Tabela 13 - Quantitativos de materiais utilizados nas formulagoes.

Substituicido Cimento(g) Cal(g) Areia(g) Residuo Agua(ml)

0 225,00 180 2095 0
2,5 219,37 180 2095 5,62

5 213,75 180 2095 11,25
7,5 208,12 180 2095 16,88
10 202,5 180 2095 22,50

523
523
523
523
523

Fonte: Do autor, (2013).
6.5  Propriedades das Argamassas no Estado Fresco

6.5.1 Indice de Consisténcia

Os valores do indice de consisténcia da argamassa padréo e das substituidas por residuo

de cerd@mica vermelha nas proporcdes de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% estdo indicados na Figura 22.
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Figura 22 - Grafico da consisténcia normal consisténcia da argamassa padréo e das substituidas por residuo de
ceramica vermelha nas proporc¢oes de 2,5%, 5%, 7,5% e 10%.
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Fonte: Do autor, (2013).

Observa-se que, de uma forma geral, houve perda de consisténcia quando da
substituicdo do cimento pelo residuo de ceramica vermelha.

Incialmente, a perda de consisténcia foi maior, uma vez que o fenédmeno foi regido pela
absorcdo de agua por parte das particulas de cerdmica vermelha que possuem alta area
superficial. Ao aumentar a quantidade de residuo que esta sendo incorporado, ha um outro
efeito secundario que predomina, o efeito de escorregamento. Devido as particulas de
ceramica vermelha moidas e peneiradas apresentarem morfologia arredondada, este fato
favorece o escorregamento e deslizamento da massa de argamassa quando do ensaio de
consisténcia pela mesa de flow-table.

Vale destacar que todas as substitui¢cdes indicaram perda de consisténcia, deixando as
misturas fora do padrdo 260 = 5mm, ou seja, abaixo de 255mm. No entanto, as misturas
foram possiveis de serem moldadas e foi optado por manter a relagdo 4gua-cimento constante,
a fim de verificar a influéncia das substituicbes de cimento por residuo em termos de
propriedades mecanicas e microestruturais.

A substituicdo de cimento por residuo de ceramica vermelha de até 10% em relacdo a
massa de cimento ndo foi tdo vantajosa em termos de consisténcia, pois a argamassa ficou

fora do padrédo proposto pela norma de 260 £ 5mm.
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Entretando, foi totalmente possivel de ser moldada. Vale destacar que h&d no mercado da
construcdo civil uma série de aditivos plastificantes e superplastificantes que promovem o

aumento da trabalhabilidade do sistema.

6.5.2 Retencio de Agua

Os resultados para a argamassa padrdo e das substituidas por residuo de ceramica
vermelha nas proporc¢des de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% encontram-se expostos na Figura 23.
Verifica-se que a retencdo de agua praticamente dobrou com a adicdo dos residuos. N&o
houve, no entanto, influéncia nesse parametro quando ao aumento da adi¢éo de 2,5% até 10%.
Isso pode ser considerado de pequena relevancia, pois segundo a NBR 13281 (2005) ambas as
argamassas analisadas com residuo foram classificadas na mesma classe, U3, como indica na
Tabela 14.

Figura 23 - Gréfico da retencdo de agua da argamassa padrao e das substituidas por residuo de ceramica
vermelha nas proporc@es de 2,5%, 5%, 7,5% e 10%.
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Fonte: Do autor, (2013).

Tabela 14 - Classificagdo da retencdo de dgua segundo a NBR 13281.

Classe Retencdo de &gua %  Tipo de argamassa
Ul <78 Referéncia
u2 72a85
U3 80a 90 25%a10%
U4 86 a 94
us 91a97
ué 95 a 100

Fonte: Do autor, (2013).
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O aumento da retengdo de agua esta relacionado com a alta area superficial especifica
do residuo dada sua finura apds peneiramento, fazendo com que ajude a “segurar” a agua,
quando da submissdo da argamassa no estado fresco ao vacuo.

Segundo Sabattini (1986 apud Melo, 2012) aumenta-se a retencdo de agua de uma
argamassa, quando se aumenta a superficie especifica dos constituintes ou se utiliza aditivos
que por suas caracteristicas absorvam ou impecam a percolacao de agua.

Esse aumento € benéfico, pois quanto maior a retencdo de agua na pasta, mais
favoravel serd para as reacdes de endurecimento, hidratacdo adequada, melhorando assim a
aderéncia, durabilidade, estanqueidade e resisténcia mecanica.

Salienta-se que esse comportamento € extremamente positivo em termos da aplicagdo
pratica da argamassa, pois ajuda a manter a dgua durante a execucao do revestimento, fazendo
com que seja menos perdida para o tijolo ceramico ou evaporada, evitando trincas e retracao.

Desta forma a substituicdo de cimento por residuo de cerdmica vermelha de até 10%

em relacdo a massa de cimento foi positiva em termos de densidade de retencdo de agua.

6.5.3 Densidade de Massa no Estado Fresco

Os valores obtidos através do ensaio de densidade de massa para as argamassas de
referéncia e para as argamassas com substituicdo parcial do cimento nas proporgdes de 2,5%,

5%, 7,5% e 10% de residuo de ceramica vermelha estdo indicados na Figura 24.

Figura 24 - Gréfico de densidade de massa para as argamassas de referéncia e com substituicdo parcial do
cimento nas proporg¢des de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de residuo de ceramica vermelha.
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Fonte: Do autor, (2013).
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Houve uma reducdo de 0,65% quando da substituicdo de 2,5% de cimento por
residuos, de 0,95% para a substituicdo de 5%, de 1,22% para 7,5% de substituicdo e, por fim,
0,92% para a substituicdo de 10% de cimento por residuos de ceramica vermelha. Salienta-se
que esse comportamento € vantajoso do ponto de vista de aplica¢do no canteiro de obras, pois
quanto mais leve for a argamassa, mais facil para o pedreiro efetuar a mistura na
argamassadeira manual e langa-la na parede.

Em funcdo dos resultados serem muito semelhantes entre si, de acordo com a NBR
13281 (2005) ambas as argamassas podem ser classificadas em uma mesma classe D5, como

esta indicado na Tabela 15.

Tabela 15 - Classificacdo das argamassas segundo a densidade de massa no estado
fresco segundo NBR 13281.

Classe Densidade de Massa no Tipo de

estado fresco (kg/m?) argamassa

D1 <1400

D2 1200 a 1600

D3 1400 a 1800

D4 1600 a 2000

D5 1800 a 2200 25%al0%e

Referéncia
D6 >2000

Fonte: Do autor, (2013).

A substituicdo de cimento por residuo de ceramica vermelha de até 10% em relacdo a

massa de cimento apresentou vantagem em termos de densidade de massa no estado fresco.

6.6  Propriedades das Argamassas no Estado Endurecido

6.6.1 Massa Aparente

O grafico exposto na Figura 25 apresenta os resultados de massa aparente para as
argamassas de referéncia e com substitui¢do parcial do cimento nas proporg¢des de 2,5%, 5%,

7,5% e 10% de residuo de ceramica vermelha.
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Figura 25 - Grafico de densidade de massa aparente para as argamassas de referéncia e com substituigdo parcial
do cimento nas proporg¢des de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de residuo de cerdmica vermelha.
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Fonte: Do autor, (2013).
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Verifica-se que a substituicdo do cimento por residuos de cerdmica vermelha nas
porcentagens de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% proporcionou redugdes em torno de 2,5 a 3% no
parametro de massa aparente no estado endurecido. Esse comportamento € positivo do ponto
de vista estrutural, pois estard proporcionando revestimentos argamassados mais leves e,
consequentemente, menos peso para dimensionamento das fundacdes.

A argamassa de referéncia e a argamassa com substituicdo do cimento por residuo
pode ser classificado como uma argamassa do tipo M5 segundo a NBR 13281 (2005),
conforme pode ser visto na Tabela 16.

Tabela 16 - Classificacdo das argamassas segundo a densidade de massa no estado endurecido NBR 13281

(2005).
Classe Densidade de massa aparente Tipo de
no argamassa
estado endurecido (kg/m?)
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000 25%al0%e
Referéncia
M6 > 2000

Fonte: Do autor, (2013).
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6.6.2 Absorcéo de Agua por Capilaridade e Coeficiente de Capilaridade

Os resultados comparativos em termos de coeficiente de capilaridade podem ser vistos
na Figura 26, acompanhado da barra de erro baseada no desvio-padrdo, sendo dada pela
diferenga entre a massa dos corpos ap6s 90 minutos de imersdo em agua e a massa apos 10

minutos.

Figura 26 - Coeficiente de capilaridade para as argamassas de referéncia e com substitui¢do parcial do cimento

nas proporcdes de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de residuo de ceramica vermelha.
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Fonte: Do autor, (2013).

Verifica-se que dentro do desvio-padrdo ndo houve mudanga significativa no
coeficiente de capilaridade, o que mostra que a substituicdo parcial do cimento pelo residuo
ndo afetou a absorcao de dgua por capilaridade, o que € um aspecto positivo.

Com base nos valores apresentados na Figura 26, podem-se qualificar todas as
argamassas como sendo do tipo C6, de acordo com a NBR 13281 (2005), cujos intervalos

encontram-se expostos na Tabela 17.

Tabela 17 - Classificacdo das argamassas segundo o coeficiente de capilaridade - NBR 13281 (2005).

Classe Coeficiente de capilaridade Tipo de

g/dm2.minl/2 argamassa

C1 <1,5

C2 1,0a25

C3 2,0a4,0

C4 3,0a70

C5 50a12,0

C6 > 10,0 25%al0%e

Referéncia

Fonte: Do autor, (2013).
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6.6.3 Resisténcia a Compressao

O gréafico exposto na Figura 27 representa os resultados dos ensaios de compressao,
para as argamassas de referéncia e com substituicdo parcial do cimento nas proporcdes de

2,5%, 5%, 7,5% e 10% de residuo de ceramica vermelha.

Figura 27 - Gréafico de resisténcia a compresséo para as argamassas de referéncia e com substituicdo
parcial do cimento nas proporcdes de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de residuo de ceramica vermelha.
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Fonte: Do autor, (2013).

Verifica-se que, quanto a resisténcia a compressao, como esperado, as resisténcias a
compressdo aos 56 dias e 90 dias realmente ndo demonstraram o efeito da atividade
pozolanica, conforme DRX e ensaios de Chapelle.

No entanto, de uma forma geral, apés verificada a média dos valores referentes ao
rompimento de seis corpos-de-prova, houve uma manutengdo nas resisténcias a compressao
dos sistemas ap0s a substitui¢do parcial do cimento por residuos de cerdmica vermelha moida
e peneirada. Acredita-se que esse fenbmeno deveu-se ao efeito filler de preenchimento dos
vazios pelo residuo, que, foi peneirado na peneira de 75 um, dimensdo considerada na
literatura vigente para proporcionar esse efeito.

Verifica-se que dentro do desvio-padrdo ndo houve mudanga significativa na resisténcia
a compressao, 0 que mostra que a substitui¢do parcial do cimento pelo residuo nao afetou esse
parametro, 0 que € positivo.
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Com base nos valores apresentados na Figura 27, pode-se classificar as argamassas de
acordo com a NBR 13281 (2005), cujos intervalos encontram-se expostos na Tabela 18 pra a
idade de 14 dias, ja as Tabelas 19, 20 e 21 para as idades de 28,56 e 90 dias respectivamente.

Tabela 18 - Classificacdo das argamassas em relacdo a resisténcia a compressao em 14 dias segundo a NBR
13281 (2005).

Classe Resisténcia a compressao Tipo de
(Mpa) argamassa

P1 <2 2,5%, 7,5% e 0%
P2 1,5a3,0 5% e 10%
P3 25a4,5

P4 4,0a6,5

P5 55a9,0

P6 >8

Fonte: Do autor, (2013).

Tabela 19 - Classificacdo das argamassas em relagdo a resisténcia a compressdo em 28 dias segundo a NBR
13281 (2005).

Classe Resisténcia a compressao Tipo de
(Mpa) argamassa

P1 <2

P2 15a3,0 0% a 10%
P3 25a45

P4 4,0a6,5

P5 55a9,0

P6 >8

Fonte: Do autor, (2013).

Tabela 20 - Classificagdo das argamassas em relacdo a resisténcia a compressao em 56 dias segundo a NBR
13281 (2005).

Classe Resisténcia a compressao Tipo de
(Mpa) argamassa

P1 <2
P2 15a3,0 0% a 5%
P3 25a45 7,5% e 10%
P4 4,0a6,5
P5 55a9,0
P6 >8

Fonte: Do autor, (2013).
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Tabela 21 - Classificagdo das argamassas em relacdo a resisténcia a compressao em 90 dias segundo a NBR

13281 (2005).

Classe Resisténcia a compressao Tipo de

(Mpa) argamassa

P1 <2

P2 15a3,0 0% a 10%

P3 25a45

P4 4,0a6,5

P5 55a9,0

P6 >8

Fonte: Do autor, (2013).

6.6.4 Resisténcia a Flexao

O gréfico exposto na Figura 28 representa os resultados dos ensaios a flexao, para as

argamassas de referéncia e com substituicdo parcial do cimento nas proporc¢des de 2,5%, 5%,

7,5% e 10% de residuo de ceramica vermelha.

(MPa)

XA

Resisténcia & tracio na £l

Figura 28 - Grafico de resisténcia a flexdo para as argamassas de referéncia e com substituicdo parcial do

cimento nas proporgdes de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de residuo de ceramica vermelha.

1 14 dins
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15 5 73
Teor de substituicio (%)

Fonte: Do autor, (2013).
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Verifica-se que a presenca do residuo ceramico na argamassa em substituicdo parcial do
cimento até 10% em relacéo & massa de cimento manteve os valores da resisténcia a flexdo. O
comportamento, principalmente para as substituicdes maiores foi melhor que o da amostra de
referéncia, em funcéo do efeito filler de preenchimento dos vazios do sistema.

Com base nos valores apresentados na Figura 28, podem-se classificar as argamassas de
acordo com a NBR 13281 (2005), cujos intervalos encontram-se expostos na Tabela 22 pra a
idade de 14 dias, ja as Tabelas 23, 24 e 25 para as idades 28, 56 e 90 dias respectivamente.

Tabela 22 - Classificagdo das argamassas em relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo em 14 dias segundo a NBR
13281 (2005).

Classe Resisténcia a compressao Tipo de
(Mpa) argamassa

R1 <15

R2 1,0a2,0

R3 15a2,7

R4 2,0a35

RS 2,7a45

R6 >3,5 0% a 10%

Fonte: Do autor, (2013).

Tabela 23 - Classificagdo das argamassas em relacéo a resisténcia a tracdo na flexdo em 28 dias segundo a NBR
13281 (2005).

Classe Resisténcia a compressao Tipo de
(Mpa) argamassa

R1 <15

R2 1,0a2,0

R3 1,5a2,7

R4 2,0a35

R5 2,7a45

R6 >3,5 0% a 10%

Fonte: Do autor, (2013).
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Tabela 24 - Classificagdo das argamassas em relacéo a resisténcia a tracdo na flexdo em 56 dias segundo a NBR
13281 (2005).

Classe Resisténcia a compressao Tipo de
(Mpa) argamassa

R1 <15

R2 1,0a2,0

R3 15a27

R4 2,0a35

R5 2,7a45

R6 >35 0% a 10%

Fonte: Do autor, (2013).

Tabela 25 - Classificagdo das argamassas em relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo em 90 dias segundo a NBR
13281 (2005).

Classe Resisténcia a compressao Tipo de
(Mpa) argamassa

R1 <1,5

R2 1,0a2,0

R3 1,5a2,7

R4 2,0a35

R5 2,7a45

R6 >3,5 0% a 10%

Fonte: Do autor, (2013).
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7 Considerac0es Finais

A substituicdo parcial do cimento nas proporgdes de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de residuo
de ceramica vermelha em relacdo a massa de cimento € viavel tecnicamente tanto em termos
de propriedades no estado fresco, quanto no estado endurecido.

Apesar do indice de atividade pozolanica por Chapelle ter indicado valores de consumo
de CaO proximos a 330 mg de amostra/mg de CaO, resultados de difracdo de raios-X e
resisténcias a compressdo aos 56 e 90 dias, indicam que o residuo ora em estudo néo
apresenta atividade pozolanica.

A dispersédo dos valores tanto de resisténcia a compressdo quanto a resisténcia a tracao
pode ser explicado por ser um valor relativamente baixo, o que favorece o aumento nas
dispersdes dos resultados, diferente do que ocorre no concreto, ou na argamassa em traco 1:3.

Apesar de haver perda na consisténcia do sistema, a argamassa pode ser moldada sem
problemas durante o adensamento. A substituicdo de cimento por residuo de cerdmica
vermelha de até 10% em relagdo & massa de cimento foi positiva em termos de densidade de
massa no estado fresco e endurecido e retencdo de agua. Desta forma, percebe-se que as
propriedades mecanicas sdo em funcéo do efeito filler.

A substituicdo parcial do cimento por residuo cerdmico nas argamassas manteve as
ordens de classificacdo para aplicacdo das argamassas conforme a NBR 13281 (2005), na
maioria das propriedades que é positivo de ser mantido. Vale destacar a retencdo de agua que
melhorou sua ordem de classificacdo que é benéfico, mais favoravel sera para as reacdes de
endurecimento, hidratacdo adequada, melhorando assim a aderéncia, durabilidade,

estanqueidade e resisténcia mecanica.
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8 Sugestédo de Trabalhos Futuros

No decorrer dos estudos e com os resultados de alguns estudos, ficou evidenciado a

importancia de serem feitos mais alguns estudos, seguem algumas sugestdes abaixo:

e Avaliagéo da aplicabilidade em campo;

e Realizar os mesmos estudos com teor maior de residuo;

e Realizar ensaio de inicio e fim de pega para a argamassa de referéncia e
modificada;

e Avaliar microestruturalmente os concretos endurecidos;

e Realizar os ensaios de aderéncia;

e Realizar estudo sobre adicdo do residuo como agregado na melhor propocéo

encontrada nesse estudo;
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