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RESUMO: A reutilizagdo de residuos faz parte da realidade econ6mica e ambiental da
industria da construgdo civil. Neste contexto, o objetivo do trabalho é avaliar o residuo de
ceramica vermelha (RCV) como substituinte, em argamassas mistas (1:2:8), ao cimento
Portland e ao agregado miudo. Os teores de substituicdes ao cimento foram 5%, 10% e
15% e, ao agregado miudo, de 10%, 15% e 20%. Os resultando indicam que parametros
fisicos sdo mais beneficiados pela presenca do RCV. J& nos mecanicos, as substituicbes
com agregado impactam mais negativamente na resisténcia a compressao, e a tragdo na
flexdo ndo é impactada.

PALAVRAS-CHAVES: RCV, Argamassas, Reciclagem de residuos, Tecnologia da arquitetura.

ABSTRACT: The reuse of waste is part of the economic and environmental reality of the
construction industry. In this context, the objective of the work is to evaluate the red
ceramic residue as a substitute, in mixed mortars (1: 2: 8), to Portland cement and as fine
aggregate. The contents of substitutions to cement were 5%, 10% and 15% and, in the
small aggregate, 10%, 15% and 20%. The results indicate that physical parameters are
most benefited by the presence of the RCV. In the case of mechanics, substitutions with
aggregate have a more negative impact on the compressive strength, and the flexural
tensile strength is not impacted.
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1| INTRODUCAO

A industria da ceramica vermelha ou ceramica estrutural, responsavel por
produzir blocos, tijolos e telhas, tem sua existéncia diretamente relacionada com
a construgdo civil, sendo notoriamente importante para o pais. A extragdo da argila,
matéria-prima utilizada, e o processo de queima das pecas sdo altamente nocivos.
As falhas no processo produtivo das pecas de ceramica vermelha geram o residuo de
ceramica vermelha (RCV), sendo que no Brasil, a geragdo deste varia de 5% a 20% da
produgdo industrial, dependendo do nivel de controle tecnolégico da fabrica. Cabe
ressaltar que esta industria, no Brasil, ainda possui, em sua maioria, caracteristicas
bastante artesanais e de pouca tecnologia em comparagao com outros ramos do setor
construtivo, e consequentemente, apresenta praticas de controle de qualidade pouco
eficazes, grande geracdo de residuos, e relativa despreocupa¢do com a sua destinagdo®.

Existem diversos estudos que avaliaram a aplicagdo do RCV como substituinte
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parcial ao cimento, dentre os quais podem ser citados Araujo® e Shao et al.®), e ao
agregado, Cabrera et al.” e Dang et al.®. No entanto, os autores concordam que as
propriedades do RCV influenciam muito nas propriedades da argamassa, e estas
propriedades estdo diretamente relacionadas com fatores como a composicdo da argila
utilizada como matéria-prima e o processo de queima e temperatura atingidos durante
o processo de fabricagdo. Um exemplo disso é que em alguns casos o residuo apresenta
atividade pozolanica e outras ndo®. Além disso, destaca-se que apesar dos estudos
citados, os estudos que tratam do comportamento deste residuo em argamassas mistas
ainda sdao poucos e incipientes.

Levando-se em consideragdo todos os aspectos apontados sobre a necessidade
e a importancia social e econdmica de encontrar uma apropriada destinagdo e
reutilizagdo para os residuos gerados, utilizando-se do potencial da construgdo civil
como alternativa, e com objetivo de diminuir seus impactos ambientais, o objetivo geral
deste trabalho é avaliar o uso do RCV em argamassas mistas, de cimento e cal hidratada,
como substituinte parcial ao agregado miido ou ao aglomerante, considerando os
parametros fisicos e mecanicos exigidos as argamassas convencionais.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais utilizados

O RCV utilizado foi coletado em estado natural no polo ceramista da cidade de
Pelotas/RS, onde varios terrenos baldios proximos as olarias servem de descarte para
as empresas. Cabe ressaltar que todas as empresas locais utilizam a mesma jazida de
argila, e que, portanto, tem a mesma matéria-prima. Dada a discrepancia dimensional
do residuo em seu estado natural, o material foi encaminhado para o processamento,
que foi feito em britador de mandibula, por ser o método de processamento com menor
consumo energético.

O material foi entdo caracterizado fisicamente, assim como a areia utilizada como
agregado miudo nas argamassas, seguindo-se todas as recomendac¢des das normas da
ABNT. Os resultados obtidos foram, respectivamente para o RCV e para a areia: médulo
de finura de 3,57 e 2,82; massa especifica de 2,44 g/cm® e 2,62 g/cm? e absor¢do de
10,26% e 0,66%. De acordo com os indicadores fisicos obtidos na caracterizagao foram
tomadas decisdes sobre os tragos de argamassa. Os valores préoximos de massa especifica
indicaram a possibilidade de substituicio em massa dos materiais. Ja o elevado teor de
absorcdo apresentado pelo RCV chamou atengdo para o risco de se utilizar o mesmo
fator agua/cimento para todas as argamassas, tendo em vista que o proprio residuo
iria absorver agua de amassamento, ocasionando em argamassas muito distintas do
ponto de vista da trabalhabilidade e, possivelmente, inaplicaveis. Por isto, optou-se por
trabalhar com o parametro de trabalhabilidade fixado, pelo indice de consisténcia, em
260+5mm.

Visando a utilizagdo do mesmo residuo como substituinte parcial ao aglomerante
nas argamassas, foi feita também a caracterizagao quimica do material, para identificar
a potencialidade como material pozolanico. Foram realizados os ensaios prescritos na
NBR 126537, Dos trés parametros avaliados, dois deles corresponderam aos requisitos
para que o material seja considerado pozolanico, com indice de atividade pozolanica
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com cimento aos 28 dias de 119,57%, e soma de 85,81% dos 6xidos SiO,, AI203 e FeO,.
No entanto, o RCV ndo apresentou o indice de atividade pozolanica com cal necessaria
para classifica-lo como pozolanico (0,35 MPa). Desta forma, foi necessario considerar
a recomendacdo ja feita por outros autores, e utilizar teores de substituicdo que ndo
excedam 20%%.

O aglomerante utilizado nas argamassas foi o Cimento Portland CP IV 32, tendo
sido feita esta defini¢cao devido ao fato deste ser o cimento com maior quantidade de
adicGes. Para as argamassas mistas foi utilizada cal hidratada.

2.2 Método

O trago unitario utilizado, em massa, foi 1:2:8 (cimento:cal:areia) e a substituicdo
no agregado foi feita nos teores de 10%, 15% e 20%, igualmente distribuidas nas quatro
fragbes do agregado miudo das argamassas, utilizando o material peneirado nas mesmas
malhas. Ja as substituicGes no aglomerante foram realizadas nos teores de 5%, 10% e
15%, sendo importante ressaltar que, a substitui¢do foi feita apenas pelo cimento, e
nao pela cal. Ao final, foram executados 7 tracos de argamassas, sendo M_REF o trago
referéncia; M_C5, M_C10 e M_C15 os tragos com substituicdo no aglomerante; e M_A10,
M_A15 e M_A20 os tragos com substituicdo no agregado. Os mesmos foram executados
em argamassadeira planetaria, tendo como referéncia as etapas de moldagem da NBR
7215®, Com a especificacdo do valor do indice de consisténcia, cada traco recebeu a
quantidade de 4gua necessaria para atingir este parametro, sendo feitas as corre¢des
necessarias sem alteragdo no trago.

Das argamassas foram moldados corpos de prova cilindricos de 5cmx10cm
(diametro x altura), para a realizagcdo dos ensaios de resisténcia a compressdo aos 7,28 e
63 dias, absorcdo por imersdo e absor¢do por capilaridade, ambas aos 28 dias, e corpos
de prova prismaticos de 4cmx4cmx16cm (largura x altura x comprimento) para o ensaio
de resisténcia a tragdo na flexdo aos 28 dias. Para cada ensaio em sua respectiva idade
foram moldados seis corpos de prova do mesmo trago. Os resultados foram tratados,
entdo, através da andlise estatistica de varidancias de duas vias (Anova), que avalia a
significancia da diferenca entre as médias dos resultados, identificando influéncia das
variaveis. Foi aplicado, também, o Teste Tukey para identificar as diferengas entre os
pares de médias.

3 | RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Comportamento mecanico

O comportamento mecanico quanto a compressao (Figura 1) ndo foi tdo distinto
entre as duas tipologias de substituicdo. Além disso, fica claro o efeito do residuo ao
longo do tempo nas argamassas, visto que, os comportamentos dos tragos sofrem
mudancas em todos os intervalos de tempo. O préoprio desvio padrdo é um indicativo
disto, pois observa-se que aos 7 dias o comportamento dos tracos foi mais homogéneo,
enquanto que aos 28 e 63 dias, o desvio padrdao aumentou. Ademais, o ganho de
resisténcia dos tracos de argamassas mistas com substituicdo no aglomerante foi
especialmente elevado nos tragos M_C10 e M_C15 aos 28 dias, mas apresentaram mais
uma inconsisténcia aos 63 dias, pois o trago M_C15 perdeu resisténcia no teor de quase
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20%, representando uma deficiéncia do teor de 15% de substituicdo. Cabe ressaltar
que o RCV ndo alcangou o indice necessdrio no ensaio de IAP com cal e, tratando-se
de argamassas mistas, esta interferéncia pode ser atribuida a reagdao com a parcela de
cimento da argamassa.

Figura 1: Resultados de resisténcia a compressdo aos 7, 28 e 63 dias

Fonte: Autora

Outra importante observagdo é o fato de que, em nenhuma das tipologias de
substituicdo, foi possivel estabelecer uma relagdo entre o comportamento mecanico e
o teor de substituicdo aplicado. As substituices no agregado, aos 28 dias, interferem no
comportamento das argamassas, representando menores resisténcias a compressao,
independente do teor de substituicdo, como ficou evidente pela analise estatistica, que
indicou diferenga com o trago M_REF mas igualdade entre os teores de substituigao.
Além disso, todos ultrapassaram o valor de 6 MPa, o que possibilita sua especificacdo em
projetos, nas classificacdes de P5 e P6 da NBR 13281, Desta forma, quanto a resisténcia
a compressao ainda é possivel realizar os trés teores de substituicdo, embora, a queda
de resisténcia indique que a substituicdo em outros tragos deve ser avaliada.

Nos tragos com substituicdo no aglomerante, os resultados aos 28 dias também
indicam igualdade estatistica de médias, ndo indicando a melhoria de desempenho
esperada. Estas analises possibilitam a indicagdo de argamassas mistas com 15% de
substituicdo no cimento, considerando o fato de que as trés testadas sdo iguais, e
de que todos os tragos apresentaram valores usuais de acordo com a NBR 13281©,
No entanto, na analise estatistica para os resultados de compressao aos 63 dias, é
possivel identificar uma queda no desempenho relacionada com o aumento do teor
de substituicdo no aglomerante. O tragco M_C5 foi o Unico que obteve igualdade de
comportamento com o trago referéncia, de acordo com a estatistica, enquanto que
os outros dois tragos tiveram resisténcia inferior. Além disso, todos os tracos com
substituicdo no aglomerante obtiveram resisténcias a compressao diferentes entre si,
indicando a interferéncia do RCV ao longo do tempo nas argamassas, dada sua nao
reatividade com a cal. A partir disto, a substituicdo do aglomerante no teor de 5% pode
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ser mais recomendavel.

a

No teste mecanico referente a resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas
mistas, com resultados apresentados na Figura 2, novamente nao foi possivel verificar
relacdo entre as tipologias e os teores de substituicdo e os resultados apresentados.
No entanto, destacaram-se os elevados desvios padrdo, especialmente nos tragos com
maiores teores de substituicdao, M_C15 e M_A20.

Em ambas as tipologias, os maiores teores de substituicdo representaram os
maiores valores de resisténcia. No entanto, a primeira etapa da andlise estatistica
nao identificou nenhuma diferenga significativa nas médias, uma vez que o p-value
encontrado para a analise da interferéncia dos teores de substituicio foi de
0,551092744 para os tragos com substituicdo o agregado, e 0,119059191 pata os
tragos com substituicdo no aglomerante. Ficando, assim, comprovado que os tragos
apresentaram igualdade de comportamento, indicando que os teores das substitui¢cdes
ndo causaram real impacto na resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas mistas,
com uma significancia de 95%. Sendo assim, quanto a substituicdo no agregado, seria
possivel recomendar a substituicdo no maior teor analisado, embora considerando o
desvio padrdo, a recomendagdo mais segura seja para o teor de 10%. O mesmo pode
ser dito para as substituicdes no aglomerante, onde apesar de todos os tracos terem
apresentado igualdades de média, o traco com maior teor de substituicio obteve o
maior valor de resisténcia, e também o maior desvio padrao.
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Figura 2: Resultados de resisténcia a tragdo na flexdo

Fonte: Autora

3.2 Desempenho fisico

Os resultados das argamassas mistas quanto a absorgdo por capilaridade (Figura
3) foram bastante promissores, tendo em vista que apenas um dos tragos (M_A20)
obteve um valor de absor¢do superior ao trago M_REF. Chama atencgao o fato do trago
M_A20 ter absorvido o dobro de agua por unidade de area em relacdo aos demais
tracos com substituicdo no agregado, mas deve-se destacar o elevado desvio padrdo
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que estes tragos apresentaram.

Ao testar a absorcdo por imersdo, tendo sido mostrados os resultados através da
Figura 3, todos os tracos com substituicGes no agregado absorveram uma porcentagem
de agua maior que o traco referéncia, além de que, observa-se aumento dessa
porcentagem conforme o aumento do teor de substituicdo, da mesma forma que o
indice de vazios aumenta no mesmo padrao.

Os resultados da analise estatistica indicaram que nem a elevagdo na absorcdo
do trago M_A20, nem a redugdo nos demais tragos, foram estatisticamente relevantes,
afirmando que todos se comportaram iguais ao trago referéncia, ao passo que, quanto a
absorgdo por capilaridade as argamassas mistas nao foram afetadas pela substituicao do
agregado pelo RCV. O fato das argamassas com RCV como agregado se equipararem ao
traco referéncia, mesmo com a elevada absorcdo apresentada pelo residuo, pode estar
relacionado com a mudanca na estruturacdo interna das argamassas com uso de RCV
como agregado miudo, uma vez que o residuo pode colaborar fechando os porosinternos
da mistura. J& quanto as substituicdes no aglomerante, o trago M_C5 absorve menos
agua entre todos os grupos, e teve seu desempenho mais apropriado, comprovado pela
analise estatistica, que identificou a diferenca de médias em comparagdo com o tragco
referéncia.

Figura 3: Parametros fisicos das argamassas mistas

Fonte: Autora

Os resultados da andlise estatistica, pelo Teste de Tukey, identificaram ocorréncia
de diferenca entre todas as médias das substituicdes no agregado, tanto em comparacgao
com o trago referéncia, quanto entre as substitui¢cdes, indicando ndo apenas que o RCV
interfere na absorg¢do por imersdo, mas também a queda de desempenho aumenta
conforme aumenta o teor de substituicdo. Estes resultados reafirmam a hipotese de
Cabrera et al.*? de que o RVC como agregado miudo, em argamassas mistas, implica em
argamassas mais porosas, com influéncia do teor de substitui¢do.

J4 para as substituicdes no aglomerante, embora os valores também tenham
sido superiores ao trago M_REF, a analise estatistica indicou que apenas o trago M_C10
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de fato apresentou maior absor¢do em comparac¢do ao trago referéncia, enquanto os
teores de 5% e 15% de substituicdes se enquadraram na hipdtese de igualdade entre
as médias, o que indica que a interferéncia do RCV nas argamassas mistas, quanto a
absorcdo, é menor quando a substituicdo é feita no aglomerante.

Considerando a elevada absorgdao apresentada pelo residuo de RCV na
caracterizagdo fisica, mesmo a estabilidade do comportamento indica uma atuagao
positiva do RCV nas argamassas. Sendo assim, do ponto de visto do desempenho
fisico, € necessdrio descartar a recomendacdo do traco M_A20, pois representou
comportamento fora dos padrées minimos em todos os parametros testados.

4| CONCLUSOES

Considerando todos os aspectos abordados, a substituicdo do cimento pelo RCV
das argamassas mistas se mostrou a mais eficiente, pois as interferéncias mecanicas
causadas nao inviabilizam sua utilizagdo frente aos esforgos das argamassas, e atendem
as classificacdes da norma NBR 13281®), E além disso, esta tipologia causou ainda uma
melhora de desempenho fisico, com diminui¢do da absor¢do de dgua e comportamento
muito similar ao traco M_REF. Cabe destacar que qualquer melhoria no desempenho
fisico é de extrema importancia para as argamassas, especialmente das argamassas
de revestimento, que sdo frequentemente danificadas pelas a¢gdes da dgua. Os dados
apresentados apontam que a utilizagdo do RCV é uma realidade do ponto de vista dos
parametros basicos de argamassa, o que abre um vasto leque de possibilidades dentro
da construgdo civil.
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