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RESUMO

O uso de revestimentos ceramicos é muito utilizado na construcao civil, principalmente no Brasil, pelas vanta-
gens que confere a edificacdo. No processo de fabricacdo das placas ceramicas, atualmente, muitas delas passam
pelo processo de retificacdo, que consiste na padronizacao das dimensoées e retificacdo das laterais. Como resul-
tado do processo de retifica, € gerado um po residual (RRC - residuo de retifica ceramica) seco e de granulome-
tria fina e que conforme os ensaios realizados, possui alto teor de silica e alumina, porém pelo difratograma de

raio x verifica-se a presenca de cristais. Para o assentamento dos revestimentos ceramicos tradicionalmente sao
empregadas as argamassas colantes industrializadas, as quais sdo compostas, essencialmente, de aglomerante
hidraulico, agregado mineral, aditivos (dependendo a finalidade) e 4gua. Sendo materiais correlacionados e bus-
cando analisar a possiblidade de reinclusao do residuo como material Gtil na construcéo civil, o objetivo deste
estudo foi verificar as influéncias da substituicdo parcial da areia pelos RRC de monoporosa e de porcelanato,
separadamente. Para tal, foram estudados sete formulagdes de traco, sendo 1 padrdo e 3 diferentes composi-
¢6es em percentuais de substituicdo de 10, 15 e 20% para cada tipo de residuo. Foram realizados ensaios com a
argamassa no estado fresco e endurecido, sendo eles: indice de consisténcia, retencao de agua, resisténcia de
aderéncia a tracdo, determinacao do tempo em aberto e absorcdo de agua por capilaridade. Como resultado, foi
possivel observar que a inclusdo de uma maior fracdo de finos na composicao da argamassa afeta diretamente
as caracteristicas da mistura no estado fresco e endurecido. O aumento da area especifica do agregado mineral
acarreta demanda maior quantidade de pasta nas composicdes, o que reduz o indice de consisténcia, a reducao
da resisténcia de aderéncia e o ndo atendimento do tempo em aberto de 15 minutos, conforme o aumento do
percentual de residuo aplicado.

PALAVRAS CHAVE: argamassa colante; residuo; reutilizacdo; ceramica; construcéo civil

ABSTRACT

The use of ceramic tiles is widely used in civil construction, especially in Brazil, due to the advantages it confers on the
building. In the process of manufacturing ceramic tiles, many of them currently go through the grinding process, which
consists of standardizing the dimensions and grinding the sides. As a result of the grinding process, a dry, fine grained
residual powder (RRC - ceramic grinding waste) is generated. According to the tests performed, it has a high silica and
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alumina content, but an x-ray diffractogram verifies the presence of crystals. For the laying of ceramic tiles, industrial-
ized adhesive mortars are traditionally used, which are essentially composed of hydraulic binder, mineral aggregate,
additives (depending on the purpose) and water. Being correlated materials and seeking to analyze the possibility of
reincluding the residue as a useful material in civil construction, the objective of this study was to verify the influences
of the partial replacement of sand by Monoporous and Porcelain tile RRC, separately. For this, seven mix formulations
were studied, being 1 standard and 3 different compositions in substitution percentages of 10, 15 and 20% for each
type of waste. Tests were performed with the mortar in the fresh and hardened states, such as: consistency index, water
retention, tensile bond strength, determination of open time and capillary water absorption. As a result, it was possible
to observe that the inclusion of a larger fraction of fines in the mortar composition directly affects the characteristics of
the mixture in the fresh and hardened states. The increase in the specific area of the mineral aggregate leads to a great-
er demand for paste in the compositions, which reduces the consistency index, the reduction of bond strength and the
non-compliance with the open time of 15 minutes, according to the increase in the percentage of residue applied.

KEY WORDS:adhesive mortar:; residue; reuse; ceramics; construction
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1. INTRODUCAO

As placas de revestimento ceramico sao largamente uti-
lizadas para acabamento, em pisos, paredes, fachadas
e piscinas, conforme BOSCHI (2002), o principal aspecto
positivo, referente as vantagens competitivas dos revesti-
mentos ceramicos em relacdo aos demais tipos de revesti-
mentos, consiste na combinacao da facilidade de limpeza,
durabilidade e seu potencial decorativo.

Segundo dados da ANFACER (Associacdo Nacional
dos Fabricantes de Ceramica para Revestimentos), o
Brasil é um dos principais protagonistas no mercado
mundial de revestimentos ceramicos, ocupa a terceira
posicdo em producdo e consumo. Em 2018, foram produ-
zidos 795 milhdes de metros quadrados para uma capa-
cidade instalada de 1.064 milhdes de metros quadrados.
As vendas totais no mercado interno atingiram 694,5 mi-
Ihdes de metros quadrados.

A variedade de tipos, acabamentos e design de revesti-
mentos ceramicos é bastante abrangente no cenario atual
do setor ceramico brasileiro e mundial, com suas tipologias
e caracteristicas classificadas conforme as normas técnicas
vigentes, a NBR 13818: 1997 (Placas Ceramicas para revesti-
mento — Especificacao e métodos de ensaios) e NBR 15463:
2013 (Placas Ceramicas para Revestimento - Porcelanato).

De acordo com Brito (2009), as ceramicas tradicionais
sdo produzidas a partir de trés componentes basicos, ar-
gila, silica e feldspato. O produto apos a sinterizacdo (quei-
ma), é constituido de uma matriz vitrea, na qual particulas
de mulita e as particulas de quartzo que nao se dissolve-
ram totalmente estédo dispersas (SANCHEZ, 2001). Tais mu-
dancas ocorridas no processo de queima (sinterizacao),
englobam também caracteristicas dimensionais varidveis
das placas ceramicas, tanto com relacdo as suas dimensdes
(variacdo de tamanho, de ortogonalidade, etc.) quanto
com relagao a sua planicidade (curvaturas centrais, laterais
e empeno). Para obtencao de placas ceramicas com tama-
nho uniforme no processo de fabricacao é realizado o pro-
cesso de retificacao, que consiste no corte das arestas das
placas, de modo a garantir lados retos, maior estabilidade
dimensional e cantos ortogonais no revestimento.

Na operacao de retifica, obtém-se o esquadrejamento
das placas ceramicas, que é efetuado por meio de rolos
diamantados de alta capacidade de remocao, que traba-
Iham sobre os lados contrapostos das placas ceramicas
firmadas e conduzidas por correias sobrepostas. Uma vez
que o esquadrejamento das bordas permite a producdo
de placas ceramicas de um s6 tamanho, por vezes esta
operacao é realizada sobre todas as placas ceramicas na
saida do forno (BIFFI, 2002).

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2021.v7.n3.29-40

Como resultado do processo de retifica, existem dois
produtos principais: a placa ceramica retificada e o residuo
em p6 gerado pelo processo. O residuo trata-se de um pé
com granulometria fina e seco, com grande presenca de
silica (quartzo), conforme composicao da massa ceramica.

Com base na sua composicao de massa, as pegas cera-
micas apresentam diferentes indices de absorcdo de 4gua,
e sao classificadas conforme ABNT NBR 13817: 1997, sendo
que a Classe BlIl (monoporosas) e a Classe Bla (porcelana-
to esmaltado) apresentam, respectivamente, absorcdo de
agua acima de 10% e menor que 0,5%.

Conforme dados fornecidos por empresa ceramica,
com matriz situada no sul do estado de Santa Catarina,
estima-se atualmente a geracdo do residuo de retifica
ceramica (RRC) em uma fracdo acerca de 1,00kg/m> de
produto acabado, incluindo as tipologias monoporosas
e porcelanatos. No total, sdo geradas aproximadamente
650 toneladas por més deste insumo com uma producdo
média de 650.000,00 m? de placas retificadas, e a tendén-
cia deste numero é crescer, decorrentes dos planos de
expansao, conforme aumento da capacidade produtiva.

Com relacdo ao assentamento das placas ceramicas,
é essencial o uso da argamassa colante adequada, bem
como sua aplicacdo conforme as diretrizes técnicas das
normas vigentes para execucdo do assentamento com ar-
gamassa colante, sendo: NBR 13753:1996 (Revestimento de
piso interno ou externo), NBR 13754: 1996 (Revestimento
de paredes internas) e NBR 13755: 2017 (Revestimento ce-
ramico de fachadas e paredes externas).

De acordo com a definicdo normativa, citada na NBR
13754: 1996, a argamassa colante trata-se de uma mistu-
ra constituida de aglomerantes hidraulicos, agregados
minerais e aditivos, que possibilita a formacdo de uma
pasta viscosa, plastica e aderente. Mediante a larga escala
de utilizacdo de sistemas de revestimentos ceramicos, as
argamassas colantes tornam-se, também, um produto de
elevado consumo. Deste modo, observa-se dentre os com-
ponentes da argamassa um meio em potencial para rein-
sercao do residuo de retifica na cadeia da construcéo civil.

Em alguns estudos ja realizados no ambito de investi-
gar possiveis alteracdes em argamassas colantes, partindo
do principio de reutilizacdo de residuos sélidos, ja foram
analisadas as influéncias de diferentes materiais, como:
p6 de marmore estudado por Buyuksagis em 2017; resi-
duo de vidro proveniente do polimento de arestas desen-
volvido por Azevedo et.al. em 2017, silica ativa que é um
subproduto industrial de fornos de arco elétrico estuda-
do por Almeida et. al em 2006 e pellets de madeira por
Marinho em 2017.
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Sendo assim, a presente pesquisa tem como objetivo es-
tudar a viabilidade de substituicao parcial do agregado mi-
neral de argamassas colantes pelo RRC, oriundo de placas de
monoporosa (RM) e de porcelanatos (RP), por meio de formu-
lagdes de argamassa com a incorporagao do residuo como
substituto parcial da areia. Para tal, verificou-se se a incorpo-
racao do RRC proporcionou alteragcdes nas caracteristicas fisi-
cas e propriedades mecanicas das argamassas colantes.

2. MATERIAIS E METODOS
Para elaboracao do estudo, foram necessarias seis etapas.
A primeira etapa refere-se a coleta dos residuos junto a fa-
brica de revestimentos ceramicos, provenientes de duas
tipologias distintas: revestimento ceramico, tipo Blll (mo-
noporosa) e de placas de porcelanato esmaltado, tipo Bla.
Na segunda etapa realizou-se a caracterizacao do resi-
duo e, para tal, foram obtidos os resultados de distribuicao
de tamanhos de particulas (através de sedimentometria de
raios X em analisador de tamanhos de particulas Sedigraph
Il Plus), anadlise quimica (através de fluorescéncia de raios
X) e, por ultimo, analise de fases (difracao de raios X por
meio do método do po e refinamento RIR-Rietveld). Cabe
mencionar que tais ensaios foram realizados por laboraté-
rio externo certificado, contratado pela empresa ceramica.
Na terceira etapa ocorreu o desenvolvimento do traco
padrao e das formulagcbes das argamassas com incorporacao
do RRC, sendo seis (06) composicdes diferentes, trés (03) para
cadatipo de residuo, RM - Residuo Monoporosa e RP - Residuo
Porcelanto. Ja, na quarta e quinta etapa, realizaram-se os en-
saios no estado fresco (indice de consisténcia e determinacao
de retencdo de agua) e no estado endurecido (resisténcia de
aderéncia a tracdo, determinacdo de absorcao de agua e de-
terminacao de tempo em aberto) da argamassa, respectiva-
mente. Na sexta e, Ultima etapa, fez-se a analise dos resultados.
Com relagao aos residuos RRC (tipologias, Blll e Bla),
sua distribuicdo granulométrica segue descrito na Tabela
1, na qual observa-se que os didametros predominantes
sao de 1741um no RM (equivalente a 0,0174Tmm) e de
31,79um para o RP (0,03179mm).

Fracao Passante @ (um) - RM @ (um) - RP
D90 1741 31,79

D50 6,00 10,66

D20 2,43 4,45

D10 1,27 2,63

Fracao <10 % 71,3 474

Fracdo < 1% 7,5 3,1

Tabela 1 - Distribuicao do tamanho de particulas dos residuos RM e RP.
Fonte: empresa cerdmica, 2018.
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A analise quimica, descrita na Tabela 2, indica elevadas
quantidades de Silica (SiO2) presente em grandes quanti-
dades nas composicdes da massa ceramica.

Oxidos RP (%) RM (%)
Si02 69,23 64,81
Al203 19,58 17,08
Fe203 317 293
TiO2 0,55 0,48
Cao 0,81 10,09
MgO 1,02 1,40
Na20 1,47 0,15
K20 3,02 1,75
MnO 0,02 -
P205 0,03 0,05

Tabela 2 - Anélise quimica dos residuos.
Fonte: empresa cerdmica, 2018.

Considerando os valores das analises quimicas, o fato
de demonstrar altos teores de SiO2, Al203 e Fe203, com
sua soma =70%, e baixos percentuais de Alcalis Na20
(£1,5%), seria um indicativo de atividade pozolanica do
material, conforme parametros da NBR 12653: 2014. No
entanto, quando se relaciona estas informa¢des com
os resultados do difratograma de raio X, na qual ambos
os residuos formam em maior teor fases ndo cristalinas
(amorfas), conforme apresenta a Tabela 3, percebe-se a
baixa reatividade dos residuos. Constatacao do porqué,
nesta pesquisa, optou-se por efetuar a substituicdo do
RRC pelo agregado mineral e ndo pelo cimento Portland.

Teor de fase encontrado | RP (%) RM (%)

Néo Cristalina 60 41

Quartzo 25 29

Mulita 9 6* (presenca duvidosa)
Felsdpatos 6 -

Anortita - 20

Tabela 3 - Andlise de fases por DRX.
Fonte: empresa cerdmica, 2018.

Com embasamento nos percentuais de substituicao
em estudos ja realizados na area, principalmente quan-
to ao residuo de vidro desenvolvido por Azevedo et.al.
(2017), que igualmente possui alto teor de silica e 70%
das particulas de tamanho inferior a 40um (0,04mm), no
qual as variacdes foram de 10, 15 e 20%, foram delimita-
das as formulacbes dos testes, com variacao em relacao
ao traco padrao variando o agregado mineral, conforme
ilustrado na Tabela 4.
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Comp. Cimento | Areia Residuo | HEC Agua
Padrao 1 2,33 0 0,009 0,766
RM10 = 1 2,097 0,233 0,009 0,766
RP10
RM15 = 1 1,980 0,349 0,009 0,766
RP15
RM20 = 1 1,864 0,466 0,009 0,766
RP20

Tabela 4 - Descri¢do dos tracos das substituicdes realizadas.
Fonte: autores.

E valido, também, mencionar que inicialmente ao de-
senvolvimento deste estudo, foi pré-determinado uma
composicdo de argamassa com um percentual de até 30%
de residuo. No entanto, durante o processo de homogenei-
zacao da argamassa houve grande dificuldade na mistura
dos componentes e durante o espalhamento da argamassa
colante no tardoz da placa ceramica néo foi possivel formar
os corddes para assentamento das mesmas. A Figura 2 de-
monstra as dificuldades elencados na frase anterior.

Figura 2 - Teste de mistura com 30% de residuo, ndo foi possivel realizado.
Fonte: autores.

Para a caracterizacdo das argamassas no estado fres-
co e endurecido, os ensaios foram realizados conforme
as normativas vigentes, de modo a analisar as variagoes
nas caracteristicas da argamassa, por meio das substitui-
¢oes do agregado pelo RRC. Na Tabela 5, encontram-se
identificados todos os ensaios realizados e sua respectiva
normatizacao.

E vélido mencionar que os ensaios de estado fresco da ar-
gamassa nao se referem estritamente a normas de argamas-
sas colantes, porém a aplicacdo delas foi determinada para
possibilitar a comparacao entre as diferentes composicoes.
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Os materiais utilizados para o desenvolvimento das for-
mula¢ées foram definidos com base em recomendacdes
dos fabricantes de argamassa consultados. Utilizou-se o
cimento do tipo CP Il - F32, comumente utilizado na area
de argamassas, pois apresenta como caracteristica uma
cura mais rapida e coloracdo mais clara, devido a adicao
de filer calcario e gesso. O agregado mineral usado trata-
-se de uma areia, caracterizada conforme as normas NM
52:2009 (massa especifica), NM 45:2006 (massa unitdria) e
NM 248:2003 (distribuicdo granulométrica). Na formula-
¢ao da argamassa colante, empregou-se ainda, o aditivo
retentor de d4gua (HEC) e d4gua de fornecimento local.

Estado Argamassa | Ensaio Norma

Fresco Determinacao NBR 13276:2016
do indice de
Consisténcia
Determinacdo de NBR 13277: 1995
Retencéo de Agua

Endurecido Determinacgéo de NBR 14081-3: 2012

Tempo em Aberto

Resisténcia de NBR 14081-4: 2012

Aderéncia a Tracdo

Determinacdo de NBR 15259:2005

Absorcdo de Agua

Tabela 5 - Normatizacdo dos ensaios realizados.
Fonte: autores.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os primeiros resultados a serem apresentados referem-se
a caracterizacao do agregado mineral utilizado no traco
padrao, a fim de, com base nestes resultados, verificar-se
as distingdes mais proeminentes deste em relacdo aos re-
siduos, RM e RP, que o substituem nas novas composicoes.
O agregado mineral padréo trata-se de uma areia com
modulo de finura igual a 1,00, ou seja, uma areia fina.
Por meio da andlise granulométrica, verificou-se que a
mesma possui uma dimensdo mdaxima caracteristica de
(Dmax) 0,3mm, com a predominancia de graos retidos na
peneira de 0,15mm. A Tabela 6 apresenta os resultados
das caracterizagdes realizadas.

Ensaio Resultado (kg/m?)
Massa Especifica 2660
Massa Unitaria Compactada 1640
Massa Unitaria Solta 1500

Tabela 6 - Caracterizagao do agregado mineral.
Fonte: autores.

Os resultados médios dos ensaios pertinentes ao esta-
do fresco da argamassa estdo descritos na Tabela 7.
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Formulagao indice de Retencéo de
Consisténcia (mm) | agua (%)

Padrao 213,67 99

RM10 177,12 99

RM15 170,10 929

RM20 162,93 929
Desvio Padréo 22,56 0,2

RP10 187,88 100

RP15 163,10 929

RP20 151,15 100
Desvio Padrdao 27,74 0,2

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de estado fresco da Argamassa.
Fonte: autores.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 7,
é possivel verificar que o indice de consisténcia sofreu
maior influéncia com a substituicdo dos residuos, seja
para o RM como para o RP, que a retencao de dgua. Como
manteve-se fixa a relacdo dgua/materiais secos em 0,23L/
kg em todos os tracos, percebe-se que quanto maior o
percentual de residuo incorporado na argamassa menor
é o espalhamento da mesma.

Segundo Pillegi (1996), a inclusao de finos pode acar-
retar em um elevado aumento na érea superficial e, con-
sequentemente, necessitar de mais agua para recobrir as
particulas, diminuindo a agua livre para o afastamento
das mesmas. Ainda, conforme ABCP (Associacao Brasileira
de Cimento Portland), no Manual de Revestimentos de
Argamassas, a granulometria do agregado tem influéncia
nas propor¢des de aglomerantes e 4gua da mistura, de
forma que quando ha deficiéncias na curva granulomé-
trica ou excesso de finos, ocorre a necessidade de maior
consumo de dgua de amassamento.

Na Figura 3, é possivel visualizar o menor espalhamento da
argamassa padrao em relagdo a argamassa com substituicao
de 20% de RP, que apresentou o menor valor de espalhamen-
to, demonstrando a perda da sua fluidez e trabalhabilidade.
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Figura 3. Espalhamento argamassa: (a) argamassa padrao, (b) argamassa RP20 antes das que-
das, (c) argamassa RP20 apds as quedas.
Fonte: autores.

Com base nos resultados obtidos para o parametro
retencdo de 4dgua, é possivel observar que os percentu-
ais de substituicdo estudados nao provocaram alteracées
significativas nesta propriedade, visto os valores perma-
neceram entre 99 e 100% entre as diferentes composi-
¢oes. A retencdo de agua refere-se a uma caracteristica
da argamassa colante que estd intimamente relacionada
a presenca do aditivo polimérico HEC no traco e, como
tal, nao foi alterado em todos os tracos, ndo se observou
alteracoes significativas com a substituicdo do agregado
mineral pelos residuos. Tal fato pode estar relacionado
principalmente ao HEC. Segundo Silva (2001), a incorpo-
racdo do polimero HEC em argamassas dificulta a movi-
mentacdo da dgua na mistura, e sua saida do sistema, seja
por succao quando em contato com materiais porosos ou
por evaporagao para o ambiente, diminui.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia de
aderéncia a tracao e tempo em aberto de 15 min, sequem
descritos na Tabela 8.

Formulacdo | Resist.de Aderéncia Tempo em Aberto
aTracao (MPa) (MPa) / min

Padrao 1,37 1,18 >15 min

RM10 0,39 0,18 <15 min

RM15 0,24 0,09 <15 min

RM20 0,13 0,03 <15 min

Desvio Padrao | 0,57 0,53 -




Estudo da influéncia da aplicacao de pé residual do processo de retificaa seco | R.P.Sartor, J. A. Speck, A. E. Savi, J. H. Piva & E. G. P. Antunes

RP10 0,58 0,32 <15 min
RP15 0,34 0,06 <15 min
RP20 0,30 0,05 <15 min
Desvio Padrao | 0,50 0,54 -

Tabela 8 - Ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo e tempo em aberto.
Fonte: autores.

Com a analise de variancia (ANOVA) e o teste Tukey,
observou-se que para os dois tipos de residuo houve uma
diferenca significativa das composicées em relacdo ao pa-
drao. Para as composi¢ées com substituicao por RM, ve-
rificou-se que houve diferenca significativa apenas entre
RM10 e RM20. Para o residuo RP, os resultados apontam
que a média da mistura de RP10 foi significativamente di-
ferente e as misturas de RP15 e RP20 ndo apresentaram
diferencas significativas entre si, sendo inferior as demais.
Assim, percebe-se influéncia da insercdo dos residuos,
a0 passo que, com maior quantidade de residuo incluso,
menor foi a capacidade de aderéncia da argamassa, tanto
para RM quanto para RP.

A tendéncia do comportamento quanto a resisténcia
de aderéncia dos tracos executados pode ser melhor vi-
sualizado na Figura 4.

—4— RP
1,60 —&—RM
140 —— Limite Min NBR 14.081
: Limite Min NBR 13.754

1,20
1,00
0.80
0.60 | 05
0,40 - - 034 0.30
0.20 | 0,39 \0,2'4\_ 013

0,00 . )
0% 5% 10% 15% 20%

Residuo (%)

ft (MPa)

Figura 4 - Resisténcia de aderéncia a tracdo.
Fonte: autores.

E possivel identificar que apenas as argamassas padrao
e RP10 atenderam a resisténcia minima requerida pela NBR
14081: 2012, que é de 0,5 MPa. No entanto, quando verifi-
cada a NBR 13754: 1996, somente as formulacdes RM15 e
RM20 nao atenderam ao valor minimo preconizado.

Conforme j& mencionado, a adi¢do de finos na arga-
massa resulta no aumento da superficie especifica, de
maneira que requer maior quantidade de pasta (dgua e
aglomerante) entre os grdos para manter a resisténcia.
Segundo Rato (2006), maior superficie especifica implica
em um acréscimo significativo de quantidade de poros,
sendo que, a maior porosidade da argamassa endurecida
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traz como consequéncia menores resisténcias. Conforme
Martinho (2017), a adicao de residuo leva ao aumento de
superficie especifica, apresentando como consequéncia a
existéncia de menor quantidade de ligante disponivel para
garantir a aderéncia, ou seja, a aderéncia tende a reduzir
com o aumento da quantidade de residuo incorporado.

Corroborando com este resultado, apresenta-se a
andlise dos tipos de ruptura do ensaio de resisténcia de
aderéncia a tracdo, ilustrado nas Figuras 5 e 6, enquanto a
compilacdo quantitativa consta na Tabela 9.

(A)

Figura 5 - Tipos de ruptura dos ensaios de aderéncia a tracdo, para residuo RP: (a) argamassa
padréo, (b) argamassa RP10 — 60% ruptura tipo A e 40% ruptura tipo A/P, (c) argamassa RP15
e (d) argamassa RP20.

Fonte: autores.

(A)

(B) —

Figura 6 - Tipos de ruptura dos ensaios de aderéncia a tracdo, para residuo RM: (a) argamassa
padrao, (b) argamassa RM10, (c) argamassa RM15 e (d) argamassa RM20.
Fonte: autores.
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Por meio das Figuras 5 e 6 e pelos dados apresentados
na Tabela 9, nota-se que, para as argamassas colantes com
maior percentual de residuos, menor é a ancoragem da
argamassa na placa ceramica, mesmo que os corddes de
argamassa tenham sido amassados.

Ruptura Camada Ruptura da Interface entre
Argamassa (A) Argamassa e Peca (A/P)

Padréo 100% -

RM10 - 100%

RM15 - 100%

RM20 - 100%

RP10 60% 40%

RP15 - 100%

RP20 B 100%

Tabela 9 - Tipos de rupturas, ensaio de aderéncia a tracdo.
Fonte: autores.

Segundo Francescatto (2016), a aderéncia mecanica
nas argamassas colantes refere-se a penetracao da ar-
gamassa nos poros ou entre a rugosidade do substrato,
caracterizada pelo engaste entre as particulas dos ma-
teriais constituintes do sistema de revestimento. Com
os tipos de ruptura resultantes dos arrancamentos efe-
tuados, observa-se nas argamassas com 20% de substi-
tuicao, a maior dificuldade de ancoragem quando com-
parado com a padréo.

As composicdes com adicdo de RM, que é mais fino
em relacdo ao RP, apresentaram resultados inferiores aos
obtidos com formulacdes de RP, reforcando a relacdo en-
tre area superficial e necessidade de maior quantidade de
pasta em sua composicao.

No ensaio de tempo em aberto foi adotado o interva-
lo de tempo de 15 minutos, contado entre o espalhamen-
to da argamassa e o inicio do assentamento das pecas ce-
ramicas, conforme requisito para atendimento de tempo
em aberto para argamassas do tipo ACl, conforme NBR
14081-1: 2012, os resultados seguem ilustrados no Figura
6. A propriedade de tempo em aberto das argamassas,
de acordo com Poévoas (1999), refere-se a uma das pro-
priedades mais importantes da argamassa colante, sendo
que, trata-se do periodo de tempo apds o espalhamento
da argamassa sobre o substrato, em que é possivel o as-
sentamento da placa ceramica obtendo- se a resisténcia
de aderéncia adequada.

A partir dos resultados expostos na Figura 7, verifica-se
a tendéncia a reducéo da resisténcia conforme é incorpo-
rado um maior percentual de residuos em sua composi-
cao, tanto para RM quanto para RP. Pode-se perceber que
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apenas a argamassa padrao atendeu a resisténcia de ade-
réncia superior ao limite normativo para os 15 minutos de
tempo em aberto, enquanto todas as demais composicoes
mostraram-se com baixo desempenho nesta caracteristica.

= RP
1,60 =i RM
1,40 + L8 Limite NBR 14081
1.20 : para 15 min
= 1.00 -
Z 0,80 |
70,60 05
0,40 032 "
0,20 0,13 0.05 0,05
0.00 009 0,03
0% 5% 10% 15% 20%
Residuo (%)

Figura 7- Determinacdo do tempo em aberto.
Fonte: autores.

Por meio da ANOVA do teste Tukey, estatisticamente
percebe-se que somente a média do padrao foi significati-
vamente superior aos outros seis tracos. No caso do residuo
RM, néo foi verificado variacao significativa entre as misturas
RM10, RM15 e RM20. J4, com relacéo ao residuo RP, foi identi-
ficada variacao significativa apenas entre RP10 e RP20.

Segundo Oliveira (2015), a perda de aderéncia das pla-
cas assentadas apods o tempo em aberto esta associada
com a formacdo de uma pelicula que interfere na adesédo
inicial da argamassa colante, sendo que a velocidade de
formacao de tal pelicula depende, dentre outros fatores,
da quantidade de dgua e de polimeros adicionados na ar-
gamassa colante. Neste caso, sendo a quantidade de adi-
tivo mantida constante entre as 7 formulacdes, é possivel
notar a influéncia da adicdo de residuo.

Os valores obtidos com o ensaio de absorcao de agua
por capilaridade, sao apresentados na Tabela 10.

Formulacao A10 (g/cm?) A90 (mm) Coeficiente de
Capilaridade

Padrao 0,09 0,26 2,7

RM10 0,11 0,28 2,7

RM15 0,13 0,35 3,4

RM20 0,09 0,22 2,1

Desvio Padrao | 0,02 0,05 0,56

RP10 01 0,32 31

RP15 0,14 0,34 3,3

RP20 0,08 0,23 2,4

Desvio Padrdo | 0,02 0,05 0,39

Tabela 10 - Ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade.
Fonte: autores.
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Por meio da ANOVA e do Teste Tukey verifica-se nas ab-
sor¢des no tempo 10 minutos, que ndo houveram diferencas
significativas entre os resultados da padrao e20%, contudo
a composicdo com 15% apresenta variacdo significativa e
superior as outras, sendo este comportamento identificado
tanto nas argamassas com RM quanto nas com RP.

Ja para o tempo de 90 minutos, observou-se variacdo
significativa entre as médias para composicdes de mesmo
residuo, sendo esta diferenca influenciada pelo maior va-
lor de absor¢ao nas argamassas com substituicdes de 15%.
Analisando estatisticamente as variagdes entre os tipos de
residuo, ndo ocorreram diferencas significativas entre os
resultados de uma mesma composicao (10, 15 ou 20%).

Por meio da Figura 8, verifica-se que o percentual
de substituicao de 15%, para o RM e para o RP, é o que
apresenta argamassa no estado endurecido com maior
absorcdo de 4gua.

0.40
0.35
0.30

025

0,28
020 0.14 0,22

0.15 0,13

0.09 7 0,08
0.10 4= I’Ullfﬁl\
0.05 ’ 0,09

0.00
0% 5% 10% 15% 20%

Absorgdo de A gua (g/cm?)

Adigéo de Residuo (%)
=——RP-10min =4—=RM-10min =—#—=RP-90min =—&—RM -90 min

Figura 8 - Determinacdo do tempo em aberto.
Fonte: autores.

Segundo Rato (2006), o coeficiente de absor¢ao de dgua
por capilaridade depende de fatores como a quantidade de
poros, a conectividade dessa rede porosa e a dimensao dos
poros, sendo que, quanto menor for o tamanho dos poros,
maior serao as forcas capilares. Ainda, segundo o mesmo
autor, o aumento da finura das areias da origem a um au-
mento da porosidade aberta das argamassas, indepen-
dentemente do tipo de ligante, embora areias mais finas
impliquem, em argamassas endurecidas, poros de meno-
res dimensoées. Portanto, devido a tais fatores percebe-se
a oscilacdo dos resultados de absorcao de 4gua, tanto para
o tempo de 10 minutos quanto para o de 90 minutos, em
funcao da quantidade dos residuos incorporados.

Vale citar que os resultados obtidos por Azevedo et.al.
(2017), indicaram também um contetido de ar incorporado
crescente da argamassa quando comparado com a arga-
massa referéncia, apresentando maior disponibilidade de
espacos vazios correlacionado ao fato de as particulas de
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vidro serem granuladas, causando o pior arranjo entre os
agregados da composicdo. Ainda, nos resultados verifica-
dos por Buyuksagis (2017), observou-se o aumento da ab-
sorcao de dgua conforme o maior teor de residuo substi-
tuido, resultando no aumento no aumento na porosidade.

4. CONCLUSOES

Com o presente estudo, foi possivel observar as altera-
¢oes provocadas pela adicao dos residuos na compo-
sicdo de argamassas colantes, tanto no estado fresco
quanto no endurecido.

Em relacdo ao estado fresco das misturas realizadas,
percebeu-se que, conforme o aumento do percentual de
substituicao do agregado, menos fluida a argamassa de
torna, o que indica uma possivel insuficiéncia de pasta de
(aglomerante hidraulico). Com a reducdo dos tamanhos
das particulas de agregado, mantendo a mesma relacao
agua/material seco, por ter uma fracdo de finos maior, a
area superficial do sistema aumenta, e assim exige uma
maior quantidade de dgua para a mistura.

Estas informacdes se correlacionam com os resultados
de indice de consisténcia, no qual se observa um decrés-
cimo resultante da adicao dos residuos, tanto do tipo RM
quanto do RP. A retencdo de dgua das argamassas avalia-
das ndo sofreu grandes variagdes, sendo todas considera-
das com alta retencao conforme a NBR 13281: 2001.

Para os ensaios endurecidos da argamassa, percebe-se
que ocorre a reducao das propriedades de resisténcia de
aderéncia a tracao e de tempo em aberto, também influen-
ciadas pelo fato da caréncia de 4gua nas composi¢des com
maior teor de finos, de modo que se torna necessario uma
correcao da relacdo dgua/material anidro ou inclusao de
aditivos conforme o implemento de residuos finos.

Com os resultados obtidos para o ensaios de aderén-
Cia a tracao e tempo em aberto, foi possivel adotar uma
linha de tendéncia polinomial e estimar um percentual de
residuo a ser substituido na argamassa, sem que a mes-
ma deixe de atender aos quesitos normativos necessarios,
sendo este valor em torno de 6% de residuo. Observou-se,
também, o aumento na absorcdo por capilaridade para as
argamassas com 15% de RM e RP, indicando o aumento na
porosidade da argamassa (rede porosa) com a adicao de
finos, no entanto, com os percentuais de 20% se observou
a reducao da permeabilidade, podendo estar associado a
poros isolados na argamassa.

Em relacdo as duas tipologias de residuos avaliadas,
percebeu-se que, devido a ambos serem mais finos em
comparagao com a areia utilizada, apresentam comporta-
mentos semelhantes, com as mesmas tendéncias.
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