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Resumo
Esta pesquisa apresenta a analise quimica do agregado de rejeito da industria de
piso ceramico, com objetivo conhecer as caracteristicas do material como agregado
para concreto e argamassa de revestimento, visando fornecer ao setor da
construgcao civil um produto de baixo custo e com qualidade, minimizando a
utilizagcao dos recursos naturais disponiveis, substituindo os materiais naturais (areia
de rio e pedra). Para a confeccéo tanto do concreto, como da argamassa, a partir do
material reciclado, os agregados foram reduzidos até que tivesse granulometria,
préxima da areia de rio e da pedra. A amostra de piso ceramico foi caracterizada e
analisada quimicamente por meio de ensaios quimicos, conforme normas da ABNT
e da ASTM. As analises detiveram-se a determinacdo de sais, cloretos e sulfatos
soluveis, verificacao da reatividade potencial do agregado pelo método quimico e a
reatividade potencial alcali agregado. Desta forma os resultados da caracterizagao
quimica e fisica indicaram a predisposicao do material para ser utilizado como
agregado em argamassa de revestimento e em concreto, devido a disponibilidade
dos residuos, as boas propriedades apresentadas e os ganhos em custos, além do
gerenciamento ambiental, que favorecem a viabilidade do processo de reciclagem
dos rejeitos ceramicos em argamassa.
Palavras-chave: Piso ceramico; Agregado; Concreto; Argamassa de revestimento.

ANALYSIS OF CHEMICAL OF AGGREGATE REJEITOS OF FLOOR CERAMICO FOR
PRODUCTION OF CONCRETE AND ARGAMASSA FOR REVESTIMENTO

Abstract
This research presents the chemical analysis of the household, reject the industry of ceramic
floor, in order to know the characteristics of the material as aggregate for concrete and
mortar, coating, aiming to provide the industry a product of the construction of low cost and
quality, minimizing the use of natural resources available, replacing the natural materials
(sand, stone and river). To make up much of the concrete, as the mortar from the recycled
material, households have been reduced until they had size, close to the river of sand and
stone. A sample of ceramic floor was chemically analyzed and characterized by chemical
tests, as rules of ABNT and ASTM. Analyses arrested to the determination of salts, soluble
sulphates and chlorides, checking the reactivity potential of the cluster method and chemical
reactivity potential alkali aggregate. Thus the results of chemical and physical indicated the
predisposition of the material to be used as aggregate in the coating of mortar and concrete,
due to the availability of waste, the good properties presented and the gains in costs, in
addition to environmental management, which favor the viability of the process of recycling of
tailings into ceramic mortar.
Key words: Ceramic floor; Aggregate; Concrete; Mortar of coating.
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1 INTRODUGAO

O setor da construgdo produz volume de rejeitos elevados, sendo necessario
encontrarem solugdes para diminuir a agressao ao meio ambiente através dos
rejeitos que sao jogados em lugares inapropriados. Desta forma estudos estado
sendo realizados com o intuito de se reaproveitar resto de materiais provenientes
das obras e também das industrias ceramistas como matéria-prima na construgao
civil. Um dos materiais componentes da construgdo que esta passando por tais
estudos é o revestimento ceramico. De acordo com dados da Anfacer" e Gaspar,®
as industrias ceramistas produzem aproximadamente cerca de 600 milhdes de
metros quadrados de material por ano. Devido ao grande volume algumas empresas
trabalham com a possibilidade de admitir perdas totais na ordem de 1 a 2 por cento,
nunca excedendo esse limite. Considerando que um podlo tem a producao anual de
200 milhdes de metros quadrados (cerca de 40% da produgao nacional), e perda
anual de 1,5 por cento, a producido a ser descartada sera de 3 milhdes de metros
quadrados, equivalentes a 45 mil toneladas de material por ano, supondo o peso
médio de 15 quilos por metro quadrado. A moagem desse material para a obtencgao
de agregado miudo pode fornecer cerca de 35 mil metros cubicos anuais de material
descartado.

Desta forma para se introduzir materiais reciclados como matéria prima na
construgcdo, € preciso classifica-los em fungcdo de suas caracteristicas fisicas e
quimicas, tendo como comparativo o material natural. Sabendo que para a produgao
de um componente a ser utilizado em construcido deve ser feita cuidadosamente, se
fazendo necessario conhecer as caracteristicas dos materiais que vao constituir o
produto, de modo que, materiais de péssima qualidade resultam em produtos de
péssima qualidade. O setor da construgdo € um dos quais se exige maior controle
de qualidade nos materiais empregados, sendo que este evoluiu muito nos ultimos
anos, surgindo tecnologias capazes de acelerar e melhorar 0s processos
construtivos, proporcionando maior durabilidade e qualidade as obras. Entretanto,
juntamente com essas tecnologias foi preciso desenvolver métodos de analise para
controlar e comprovar a qualidade dos produtos a serem comercializados, ja que a
vida util de um empreendimento esta ligada aos estudos na fase de viabilidade,
projeto basico e no acompanhamento da construgdo. Assim um problema que ha
anos é objeto de preocupacgao do setor da construgdo, principalmente no que diz
respeito a estruturas de concreto e argamassas de revestimentos sdo as reagdes
alcali-agregado. Segundo Gamino,® essa reagdo é um fendmeno quimico que
ocorre entre determinados minerais potencialmente reativos do agregado e alcalis
provenientes de alguns cimentos e outras fontes.

A reacdo alcali-agregado € um processo quimico em que os constituintes dos
agregados passam a reagir com hidroxidos alcalinos do cimento, agua de
amassamento, materiais pozolanicos, e fatores externos, dentre outros, que estao
dissolvidos nos poros do cimento. Como fruto da reagédo forma um gel higroscépico
expansivo, que provoca desde expansdes, movimentos diferenciais na estrutura e
fissuramentos, com reducdo das resisténcias a tracdo e a compressao axial do
concreto e da argamassa. Isaia® afirma que, em estudos de Thomas Elwood
Stanton, nos anos 40, do século passado, ha registros nos anos 30 anormalidades
em estruturas de concreto, no estado da Califérnia, nos Estados Unidos, e em
muitos outros lugares do mundo. Essas anormalidades na verdade, s&o fissuras
provocadas pelas reacdes alcali-silica, alcali-silicato e alcali-carbonato.

Ja no Brasil, Isaia® diz que a primeira deteccdo dessas patologias deve-se a

824



estudos de Gitahy e Ruiz em 1963, com registros na construcdo da Barragem de
Jupia, no rio Parana, em que, sendo feita a anadlise do agregado utilizado constatou-
se que havia na sua composicao presenga de materiais reativos ao cimento. Em
comparagao com os estudos e Stanton e Ruiz demonstrou que certas substancias
encontradas no agregado analisado tem predisposicdo de reagdo com o cimento,
substancias com formas de quartzo, calcedbnia, e tridimita, dentre outros. Em
ocorréncias desse fenbmeno de reagdao em concretos, teve inicio a utilizagcao de
compostos de material pozolanico na composig¢ao de concretos, com importancia de
inibicdo da reagao-expansiva em estruturas de concreto. Ruiz, “a adicdo de
pozolana reduz o calor de hidratacdo do aglomerante, aumenta a resisténcia dos
concretos a partir de um ano de idade, melhoria da trabalhabilidade e aumento da
resisténcia ao ataque de aguas agressivas’

As propriedades quimicas e fisicas do agregado sao dirigidas pela composi¢céao
mineraldgica, como: textura, estrutura, granulometria, caracterizagdo de britagem
das rochas. Assim para que venha ocorrer a reagao alcali-agregado € preciso
depender da solubilidade ou instabilidade quimica dos materiais constituintes, como
porosidade, permeabilidade, e do tamanho das particulas, massa especifica e por
fim o empacotamento.

Para que venha ocorrer o desencadeamento das reacdes alcali-silica em estruturas
ou revestimentos é preciso obter silica reativa do agregado, teor de alcalis do
cimento Portland elevado e umidade suficiente para a reacdo. Um exemplo da
contaminagdo dos agregados por cloretos, é a agua do mar, esta pode contribuir
com elevada porcentagem de alcalis no concreto podendo ocasionar risco de
corrosdo das armaduras do concreto (Cement & Concrete Association of New
Zeland).®

O objetivo desse estudo foi caracterizar o material reciclado quimicamente visando
conhecer essas propriedades e avaliar a probabilidade da ocorréncia da reagao
alcali-agregado. Alem disso, tem a inten¢do da utilizacdo do material reciclado em
substituicdo ao material natural (areia de rio e pedra britada) para a composigéao de
concreto sem fungdo estrutural e argamassas de revestimento, diminuindo desta
forma a retirada da areia dos rios e conseqlentemente a agressdo ao meio
ambiente. Além disso, busca-se um aproveitamento para os rejeitos das industrias
ceramicas com viabilidade econémica.

2 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS
2.1 Agregado

A caracterizagao dos agregados foi determinada através do ensaio de granulometria,
que determina o didmetro maximo caracteristico, médulo de finura, e os limites
granulométricos. Os agregados graudos e miudos do piso ceramico foram
produzidos por britagem e moagem por meio do equipamento Los Angeles e britador
de mandibula atingindo a granulometria pretendida para realizagdo dos ensaios de
caracterizagao, proxima ao dos agregados naturais.

As curvas granulométricas dos agregados miudos e graudos do material reciclado e
do material natural estdo apresentadas nas Figuras 1, 2, 3 e 4, podendo assim ser
feita @ comparagao entre as caracteristicas dos materiais. Na Tabela 1 estdo os
valores dos ensaios fiscos referentes ao agregado reciclado e natural.
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Figura 4. Curva granulométrica de agregado graudo natural brita britada.
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Tabela 1. Ensaios de caracterizacao fisicas dos agregados.

Propriedades Agregado Piso Ceramico
natural
Areia Brita Miudo Graudo
Didmetro maximo (mm) 2,4 19 2,4 19
Modulo de finura 2,56 9,51 1.66 3,23
Massa especifica (g/cm?) 2,56 2,45 2,48 2,14
Indice de vazios (%) - 1,19 - 11,24
Impureza organica Clara - clara -
Material pulverulento (%) 0,53 - 23,6
Massa unitaria solta
(kg/dm?) 1,56 1,38 1,30 1,26
Massa unitaria compactada
(kg/dm?) 1,66 1,47 1,50 1,32
Absorcao por imersao (%) 0,33 0,49 5,54
indice de forma 2.55 4.00
Abrasao Los Angeles (%) - 21,9 - 31
Inchamento (kg/dm?) - - 1,57 -
Materiais Friaveis - - 15% 16,5%

2.2 Cimento

O cimento utilizado para a moldagem do concreto, e da argamassa, para a analise
quimica em estudo foi o Cimento Portland CPII F — 32, da marca Itau, com os dados
descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento CP Il F 32.

Caracteristicas e propriedades Norma Unidade | Resultado

Finura (residuo na peneira 75 ym). NBR 11579 % 3,0
Area de Blaine NBR NM 76 m? /kg 360
Tempo de inicio e fim de | Inicio de pega h 2h 35min.
pega Fim de pega NBR 11581 h 4
Perda ao fogo NBR 5743 % 0,47
Massa especifica NBR NM 23 | Kg/dm® 3,20
Expansividade a frio e a | frio NBR 11582 mm 2,30
quente quente mm 3,60

3 dias MPa 15,00
Resisténcia a compresséao | 7 dias NBR 7215 MPa 24,00

28 dias MPa 38,00

2.3Cal

A cal usada durante a realizacdo desse estudo foi a cal do tipo calcitica CH IlI, de
embalagem de 20 kg. Esta teve sua caracterizagdo feita em laboratério, estando

esses valores apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Caracteristicas da cal calcitica CH IlI.

Caracteristicas e propriedades CH - 11| Norma Valor de Resultado
norma
Estabilidade NBR9205 Sem Sim
defeito
Area de Blaine (m?/Kg) NBR NM76 - 883
Massa unitaria no estado solto (Kg/dm?®) NBR 7251 - 0,70
Massa especifica (Kg / dm®) NBR NM23 - 2,67
Peneira ABNT 0,5% 0,35 %
0,6 mm NBR 9289 15% 13%
Finura Peneira ABNT 0.075
mm
Plasticidade NBR 9206 110 136
Incorporagéao de areia (Kg) NBR 9207 2,2 2,7
indice de retengéo de agua NBR 9290 80% 87%

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Concreto

3.1.1 Dosagem e mistura do concreto reciclado

O agregado miudo utilizado foi areia natural quartzosa, proveniente do Rio Cuiaba,
nas proximidades da cidade de Cuiaba-MT. Ja o agregado natural graudo utilizado
foi a pedra britada de n° 1, proveniente do municipio de Nobres-MT.

Para a dosagem do concreto foi realizado um estudo de empacotamento das
particulas dos agregados. Neste estudo houve trés tipos de mistura com materiais
como: (R/R) — Reciclado Miudo e Reciclado Graudo; (R/B) — Reciclado Miudo e Brita
Britada; e. (A/R) — Areia Natural e Reciclado Graudo; para as misturas destas
propor¢cdes houve cinco modos de porcentagens para a mistura dos agregados.
Essas misturas foram executadas conforme as proporgdes apresentadas na Tabela
4.

Tabela 4. Propor¢cbes da mistura dos agregados, pelo método do empacotamento.

Miudo (%) | Graudo (%)
35 65
40 60
45 55
50 50
60 40

Para o procedimento de preparo do concreto foram utilizados dentre as proporgoes,
as que tiveram o menor indice de vazios, realizando a mistura de agregados secos e
realizando sucessivos ensaios de massa unitaria (duas amostras), com diferentes
tipos de agregados, conforme as proporgdes, juntamente com os modos de
porcentagens.

3.1.2 Mistura e moldagem e cura dos corpos de prova do concreto

A mistura foi feita em procedimento manual, e misturada por um periodo de 10
minutos, seguido de repouso de 1 minuto. A temperatura durante o preparo foi de
35°C £ 2°C (ambiente do laboratério). Apds o repouso, cada concreto foi misturado
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por mais 3 minutos e em seguida pronto para a moldagem dos corpos de prova.

Os corpos de prova de concreto foram moldados manualmente, em moldes de 100
mm de didmetro por 200 mm de altura, segundo a norma NBR 5739. O
adensamento foi feito através de uma haste de compactagao, sendo feita em trés
camadas 25 golpes cada. A cura foi feita em camara umida em tanque d’agua e os
ensaios de compressao executados em prensa hidraulica aos 3,7,14 e 28 dias.

3.2 Argamassa de Revestimento

3.2.1 Dosagem e mistura

A argamassa foi produzida com o material miudo do piso ceramico misturado com os
dois aglomerantes, cimento e cal. Foi utilizado o trago unitario de 1:2:9, tendo como
base para determinac&o da quantidade de materiais a densidade de cada material. A
mistura dos materiais foi feita de maneira manual, sendo produzida uma argamassa
intermediaria, misturando a cal, o agregado e parte da agua, deixando essa mistura
em repouso no minimo 24 horas. ApoOs isso foi acrescentado o cimento e a
quantidade de agua que restava obtendo desta forma a argamassa final.

3.2.2 Moldagem e cura dos corpos de prova

Os corpos de prova de argamassa foram moldados manualmente, em moldes de 50
mm de didmetro por 100 mm de altura de acordo com a NBR 5738. O adensamento
foi feito com uma haste de compactagdo, sendo feita em trés camadas 30 golpes
cada. A cura foi feita ao ar livre. Os ensaios de resisténcia a compressao axial e
diametral foram executados em prensa elétrica sendo realizados nas idades de 7, 14
e 28 dias. O ensaio de absor¢ao por imersao também foi realizado em cada idade.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Propriedades Quimicas do Agregado

As investigagcbes quimicas dos agregados foram realizadas por meio de ensaios de
laboratério, sendo obtidos os resultados para avaliagcdo detalhada do material. A
Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios quimicos realizados em laboratério
com cada agregado em estudo. A Figura 5 apresenta o grafico referente aos
resultados do ensaio de reatividade potencial ASTM 1260, em que ao se plotar os
valores se obtém a partir da curva a classificagédo quimica do agregado quanto a sua
reatividade.

Tabela 5. Resultado dos ensaios quimicos dos agregados reciclados e naturais.

Resultados
Ensaios Agregados
Areia de | Brita Piso Norma
Rio Ceramico
Sais soluveis (%) 49,40 | 71,00 76,75 NM 50
Cloretos soluveis 38,00 16,00 10,40 NM 50
Sulfatos soluveis (%) 3,21 2,50 1,03 NM 50
Silica dissolvida 7,77 10,21 4,66 NM 28
Reducéo de alcalinidade 26,53 43,78 35,90 NM 28
Reatividade Potencial 16 dias 0,023 0,023 0,029 ASTM C
cimento-agregado (%) [ 28dias | 0,023 | 0,023 0,028 1260
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Figura 5. Curva de expanséo referente aos agregados naturais e reciclados.

Analisando os resultados da Tabela 5, o resultado se apresenta de forma
satisfatéria, apesar de mostrar resultados bastante elevados, em diferentes
processos de determinacao da reatividade potencial. Mas analisando os resultados
do ensaio da Norma ASTM 1260 (Reatividade Potencial cimento-agregado), em
grafico, percebe-se que, tanto o material reciclado como o material natural apresenta
resultados na expansao indcuo, ou seja, o agregado estudado nédo se apresenta na
forma reativa tanto em utilizagdo, em forma de composigdo grauda e miuda, para
confecgdo de argamassa e concretos. No término do ensaio, para analise das
amostras, verificou-se que todos os corpos de prova ensaiados apresentavam
fissuras devido ao processo pela reagdo do hidroxido de sd6dio com a amostra
ensaiada.

4.2 Propriedades Fisicas do Concreto e da Argamassa
4.2.1 Concreto

Foi produzido também o concreto a partir da combinacdo dos materiais reciclados
com o natural de acordo com as descricbes a seguir: (CC-A/B) — (Concreto
convencional, areia natural e brita); (CPC-R/R) — (Concreto de piso ceréamico
agregado reciclado miudo e graudo); (CPC-A/R) — (Concreto de piso ceramico, areia
natural e agregado reciclado graudo); e (CPC-R/B) — (Concreto de piso ceramico,
agregado reciclado miudo, e brita). Os resultados sdo densidade, peso unitario
compactado dos concretos esta apresentado na tabela 6.

Tabela 6. Resultado dos concretos reciclados e naturais.

Tipo de Concreto Densidade | Fator | Abatimento | Peso Unitario | Proporcao
Trago/Proporcao de Massa alc Tronco Compactado Utilizada
(g/cm3) de Cone (kg/dm3) no Trago
(mm)

CC1.6-CC 2,45 0,45 45 2,12 35/65
CPCV 1.6 —-R/R 2,09 1,17 60 2,11 50/50
CPCV 1:6 —R/A 2,28 0,86 65 2,14 52,5/47,5
CPCV 1:6 - R/B 2,20 0,75 55 2,08 47,5/52,5
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Um concreto de boa qualidade deve apresentar propriedades que contribuam para
sua durabilidade e também do empreendimento a ser executado. A propriedade que
mais se almeja na execug¢do de um concreto € a resisténcia a compressao, pois
esse produzira componentes estruturas que provavelmente suportar esforgos
compressiveis. Desta forma realizou o ensaio de resisténcia a compressao simples
do concreto natural (CC), do concreto reciclado (CPC - RR) e dos concretos
produzidos a partir das misturas entre os agregados reciclados com os naturais
(CPC - AR e CPC-RB). Os valores de ensaio sao apresentados na Tabela 7, e estes
representados a graficamente na Figura 6.

Tabela 7. Resisténcia a compressao axial do concreto.

Concreto Resisténcia a Compressao Axial (MPa)
3 dias 7 dias | 14 dias | 28 dias
CC 23 MPa aos 28 dias
CPC-R/R 6 12 14 15
CPC-R/B 7 24 22 25
CPC - A/R 10 11 22 25
30

mCC

mCPC-R/R
CPC-R/B
mCPC-A/R

14 dias 28 dias

Resisténcia a Compressdo Axial (MPa)

Figura 6. Grafico referente ao ensaio de compresséao axial dos corpos de prova nas idades de 3,7 e
14 dias do CPC.

Fazendo as comparacdes apenas entre os resultados dos concretos € possivel
analisar que, as resisténcias do concreto de cada propor¢ao variaram, de acordo
com a data do rompimento proposto, sendo o CPC-RB. A explicagao para tal valor
pode ser atribuir a uma maior interagdo entre agregado e aglomerante, devido a boa
combinagao entre os agregados que gerou um menor indice de vazios.

4.2.2 Argamassa
A argamassa em se tratando de um produto de revestimento deve apresentar

propriedades que proporcionem bom acabamento, seguranga e qualidade para obra.
Desta forma propriedades como resisténcia a compressdo axial, aderéncia,
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absorgao e a capacidade de retencdo de agua s&do essenciais para a qualidade do
produto. Visando avaliar a qualidade e o melhor conhecimento das diversas
propriedades do material, foram realizados ensaios de laboratério para verificagao
dessas propriedades mecanicas em comparag¢ao a argamassa produzida, sendo os
resultados apresentados nas Tabelas 8 e 9 e na Figura 7.

Tabela 8. Caracteristicas fisicas da argamassa.

Densidade Consisténcia Absorgao de Agua
Tipo de g : Fator | em mesade | Retengdo | porimersao (%)
Argamassa/ emassa | ./ abatimento | de Agua aos 28 dias
Traco (g/em’) (mm) (%)
Piso Ceramico
1.2:9 187 | 365 245 99,3 16
Areia de Rio
1:2: 9 1,96 2,63 261 99,6 10
NBR
- NBR 7215 NBR NBR 9778
Norma
13278 13277
Tabela 9. Resisténcia a compressao axial.
Resisténcia a Compressao Axial (MPa) — NBR 5739
Piso Ceramico Areia de rio
7 dias | 14 dias | 28 dias | 7 dias | 14 dias | 28 dias
2 2 3 3 3 4
Resisténcia a Compressao
5
=4
[
%’3 I = Piso Ceramico
WS m Areia de Rio
=1
o
7 14 28
Idades (dias)

Figura 7. Grafico referente ao ensaio de compressao axial nas idades de 7, 14 e 28 dias do agregado
natural e reciclado.

Diante dos resultados da caracterizagdo mecanica das argamassas reciclada e
natural, vé-se que ambas tem propriedades semelhantes, estando a resisténcia a
compressdo axial da argamassa reciclada abaixo da resisténcia da argamassa
natural, mesmo assim ainda satisfatéria. Em relacéo a propriedades fisicas da tabela
8, vé-se que a argamassa reciclada apresenta maior taxa de absorcao de agua, isso
ocasionado pelo elevado teor de agua absorvido pelo agregado, fato que aumenta a
porosidade do revestimento. Entretanto avaliadas as demais propriedades fisicas da
argamassa reciclada, percebe-se a qualidade do material, pois estas se mostram
coerentes com as propriedades do material natural, sendo essas usadas como
parametros de aceitacdo. Desta forma se tem mais um ponto positivo no que diz
respeito a utilizagdo de reciclados na construgao civil.
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5 CONCLUSAO

O estudo aqui desenvolvido oportunizou um maior conhecimento das caracteristicas
do agregado produzido a partir do piso ceramico, conhecendo-se as espécies
quimicas presentes no material que podem vir a interferir na qualidade da
argamassa de revestimento e do concreto. Fazendo comparagdes entre os ensaios
com agregados e as analises dos concretos e argamassas, concluiu-se que 0s
materiais apresentam caracteristicas semelhantes, onde ndo apresentam
reativamente potencial que possam vir a intervir na durabilidade e demais
propriedades tanto da argamassa de revestimento como no concreto. Alem disso
este estudo vem confirmar que, o piso ceramico tem predisposicado para ser utilizado
em substituicdo ao agregado natural na produgao de aglomerados de revestimento e
concretos, sendo que estes terdao menor custo e ainda ajudardao a diminuir a
degradagao do meio ambiente.
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