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Resumo: A andlise quimica do agregado de rejeito da industria de louga sa-
nitdria € importante para a detec¢do da presenca de reacdo dlcali-agregado
(RAA). Existem vdrios métodos de ensaio, que podem detectar previamente a
reatividade de agregados frente aos hidroxidos de sédio ou potdssio presentes
na pasta de cimento hidratada. Para a confec¢ido de concreto e argamassa a
partir do material reciclado, os agregados foram reduzidos at€ que tivessem
granulometria proxima da areia de rio e da brita. As andlises detiveram-se 2a
determinacdo da reatividade potencial dlcali-agregado. Os resultados da ca-
racterizacdo quimica e fisica indicaram a predisposicdo do material para ser
utilizado como agregado em argamassa e concreto, devido a disponibilidade
dos residuos, as boas propriedades apresentadas e os ganhos em custos, além

do gerenciamento ambiental (CALAVERA, 1991).
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Asstract: The chemical analysis of the rejected aggregate of sanitary ceramic
industry is important for detecting the presence of Alkali Aggregate Reaction

(AAR). Several methods of testing are available; these methods may previously
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detect the reactivity of aggregate facing the hydroxides sodium or potassium in
the hydrated cement paste. For the concrete and the mortar preparation from the
recycled material, the aggregates were reduced until they had a granulometry
similar to the river sand and the gravel. The analyses limited to the determina-
tion of the alkali-aggregate potential reactivity. The results of the chemical and
physical characterization indicated the pre disposition of the material to be used
as aggregate in mortar and concrete, due to its residues availability, the good
quality proprieties presented, the profits in costs, as well as the environment

management (CALAVERA, 1991).

Keyworps: Sanitary ceramic, recycled, concrete, cement.

INTRODUCAO

Até€ pouco tempo, os agregados eram considerados apenas material
inerte e de enchimento, distribuidos pelo meio da pasta de cimento.
Mas, hoje, se tem a inversdao dessa visdo, considerando-os nao sé do
ponto de vista econdmico, mas também pela durabilidade e desem-
penho estrutural. Eles ndo sdo materiais totalmente inertes e suas
propriedades fisicas e quimicas tém muita influéncia sobre suas largas
aplicacoes (NEVILLE, 1997).

A Construcio Civil € um dos setores que mais geram residuos soli-
dos, considerando proporcionalmente o seu produto final. Segundo o
arquiteto Tarcisio de Paula Pinto, da I&T Informacgdes e Técnicas em
Construcdo Civil (1991), no Brasil, “tudo comeca com processos cons-
trutivos que resultam em desperdicios”. Muitos dos defeitos e falhas
encontrados nas construgdes sio causados ainda na propria fase de
projeto (CALAVERA, 1991).

As caracteristicas dos concretos com reciclado variam mais que as
de concretos convencionais, pois, além das variagoes ligadas a relagio
a/c e ao consumo de aglomerantes, hd ainda as mudancas determinadas
por varia¢cdes na composi¢io e outras caracteristicas fisico-quimicas dos

residuos reciclados.
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Durante os udltimos anos, tem-se observado um numero cada vez
maior de reacdes quimicas entre o agregado e a pasta de cimento hi-
dratada que o envolve. A reacdo mais freqiiente ocorre entre 0s cons-
tituintes, a silica ativa do agregado e os dlcalis do cimento Portland.
A reacido dlcali-silica e se manifesta através da expansio, fissuracio,
pipocamentos e exsuda¢do de um liquido fluido viscoso dlcali-silicoso.
Esse processo acarreta a perda de resisténcia, elasticidade e durabili-
dade do concreto.

Dependendo do tempo, da temperatura e do tamanho das particulas,
Mehta e Monteiro (1994) consideram como agregados reativos a dlcalis
todos os silicatos ou minerais de silica, silica hidratada ou amorfa, mesmo
um grande nimero desses minerais reagindo num grau insignificante.

A reatividade do dlcalis do cimento com a silica presente no inerte
depende da concentracio de dlcalis na superficie reativa (funcdo do teor
de dlcalis do cimento), das caracteristicas geométricas das particulas e de
sua porosidade, da concentracao da quantidade de dgua livre da pasta
de cimento e de sua permeabilidade, do efeito molhagem/secagem e
do aumento da temperatura entre, pelo menos, 10°C e 40°C ( fato que
acelera a reacdo).

A reacio dlcali-silica comeca com o ataque dos minerais silicosos do
agregado pelos hidréxidos alcalinos resultantes dos dlcalis do cimento.
Com isso, um gel de dlcalis-silicato € formado nos poros dos agregados
(local onde estd presente a silica) ou na superficie das particulas. No
dltimo local, cria-se uma zona de alteracdo superficial caracteristica,
levando a destruicao da aderéncia entre o inerte e a pasta de cimento,
tensoes internas que podem levar a expansao, fissuracdo e desagregacao
do concreto e da argamassa. Parte do gel, relativamente mole, € poste-
riormente lixiviado pela dgua e depositado sobre as fissuras formadas
pelo inchamento dos agregados.

Para garantir a qualidade do produto, foi avaliado um estudo da re-
ciclagem do agregado do rejeito virgem da industria de louca sanitdria
de Minas Gerais, visando ao desenvolvimento de argamassa e concreto

para serem usados na industria da construgido civil.

339



O presente estudo mostrard bons resultados de argamassa e concreto
utilizando o rejeito de louca sanitdria descartado no final do processo
de produg¢io, moido em granulometria apropriada. Foram utilizadas
normas da ABNT para a caracteriza¢do e avaliagio de resultados, que,
em alguns casos da argamassa e do concreto desenvolvidos, resultaram
em valores equivalentes ou superiores aos encontrados nas argamassas
€ concretos convencionais.

Além de contradizer o mito do possivel mecanismo de reacdo,
veremos que as argamassas e concretos desenvolvidos neste estu-
do sdo superiores aos convencionais, com beneficios de custo e

ambientais.

METODOLOGIA

Para melhor avaliacdo do agregado reciclado, foi executada uma
investigacdo sobre a utilizacdo da reciclagem de rejeito da industria
de louca sanitdria no desenvolvimento de concreto ndo-estrutural para
uso na industria da construcdo civil. Foi utilizado rejeito (virgem) de
louca sanitdria descartado no final do processo de produc¢io, moido
em granulometria apropriada para similar um tipo genérico de brita
e areia de rio. Para avaliar os efeitos dos agregados reciclados, fo-
ram formulados dois concretos: Concreto de Louca Sanitdria (CLS),
composto por cimentos agregados miudo e graido reciclados de
louga sanitdria. Houve substituicio de 100% dos agregados miudo
e graido. Como comparativo, utilizou-se um concreto de referén-
cia CR (cimento: areia de rio: brita). O traco em massa utilizado foi
1: 2.5 :3.5, com consumo de 314 kg de cimento por metro cubico,
processado sob relacdo dgua/cimento 0.55. O agregado graudo de
reciclagem utilizado € proveniente da britagem de louca sanitdria,
cujo grdo passa por uma peneira de malha quadrada com abertura
nominal de 19 mm, e fica retido na peneira ABNT n* 4 (4,8 mm). Jd o
agregado miuddo passa pela peneira ABNT n* 4 (4,8 mm) e fica retido
na peneira ABNT n® 200 (0,075 mm).
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Em seguida, confeccionou-se argamassa reciclada de rejeito da
industria de louca sanitdria em substrato cerdmico. A matéria-prima
utilizada consistiu de pecas de louga sanitdria descartadas no processo
de produc¢io, apés a queima. O material utilizado € de uma industria
de Minas Gerais. Inicialmente, as pecas foram fragmentadas com o
uso de um britador de mandibulas e, posteriormente, moidas por
moinho de martelos. O material obtido foi separado em fra¢des granu-
lométricas de interesse, para a preparacdo da argamassa. O agregado
middo reciclado consistiu de material que passou pela peneira ABNT
n® 4 (4,8 mm) e foi retido na peneira ABNT n® 200 (0,075 mm). O
agregado miudo da argamassa convencional de referéncia foi a areia
natural quartzosa, proveniente da regido da cidade de Sdao Carlos-SP.
Nos dois casos, os ensaios de granulometria foram feitos segundo a
NBR NM 248. Desenvolveu argamassa denominada Louca Sanitdria
Vidrada (LSV), de traco volumétrico 1:2:9 (cimento: cal: agregado
miudo reciclado de louca sanitdria), com substituicio de 100% do
agregado miudo e, para comparacdo, uma argamassa tradicional P1
com trago volumétrico 1:2:9 (cimento, cal e agregado miudo areia de
rio). As caracteristicas no estado fresco e endurecido nio apresen-
taram nenhum dano visivel; as argamassas foram preparadas a fim
apresentar a mesma consisténcia de 250 mm. A cura foi conduzida
ao ar em painel durante 360 dias. A argamassa utilizando agregado
reciclado apresentou maior resisténcia mecidnica e aderéncia do que

a que foi preparada com areia de rio.

ResuLTADOS
CuURVA GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO

Pelas Figuras 1 e 2, podemos observar o aspecto do agregado tra-
balhado.
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Figura 1. Curva Granulométrica do Agregado Miudo Reciclado de
Louca Sanitdria Vidrada (LSV).
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Figura 2. Mostra do Agregado Graido Reciclado de Louga Sanitdria
Vidrada (LSV).
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ResuLTADO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DOS
AGREGADOS REcicLADO (LSV) E NaturaL (P1), E pos
Concretos RecicLapo (CLS) e be Rereréncia (CR)

Sendo a resisténcia mecinica considerada a propriedade fundamental
e de controle de qualidade, embora, em muitos casos, a durabilidade e
a impermeabilidade possam ser de fato mais importantes, normalmente
a resisténcia das argamassas e dos concretos dd uma indicacio geral da
sua qualidade, por estar diretamente relacionada a estrutura da pasta de
cimento endurecida.

A resisténcia de um material € definida como sua capacidade de
resistir a tensdo sem ruptura, por isso seu valor € sempre mencionado
em uma avalia¢do. As Figuras 3 e 4 mostram a resisténcia mecinica a

compressiao axial da argamassa e do concreto.

Figura 3. Resisténcia 2 Compressdo Simples (MPa) das Argamassas
com Agregado de Louga Sanitdria Vidrada (LSV) e Argamassa Confec-
cionada com Agregado Natural (areia) (P1) Ensaiadas aos 7, 14, 28, 63
e 91 Dias de Idade.
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Figura 4. Resisténcia 2 Compressio Determinada em Funcdo da
Idade, para os Concretos Reciclado (CLS) e de Referéncia (CR).
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Pelos dados das Figuras 3 e 4, pode-se constatar que, dentre as ar-
gamassas e concretos, aqueles contendo agregado reciclado de louga
sanitdria apresentaram as maiores resisténcias mecinicas. Isto pode ser
atribuido ao maior grau de empacotamento dos graos. Em adic¢io, fica
claro que o vidrado da louga sanitdria nao interferiu no desenvolvimento

da resisténcia mecinica da argamassa e do concreto.

ReacAo ALCALI-AGREGADO (RAA) pos AGREGADOS DE
Louca SANITARIA VIDRADA (LSV)

Para a ocorréncia da RAA, faz-se necessdria a presenca conjunta de
alguns componentes: agregado reativo, umidade ambiente elevada e alta
concentracdo de hidréxido alcalino nos poros do concreto ou argamassa.

Existem muitos métodos de ensaio visando a detec¢io da presenca
de RAA, tanto em campo como em laboratdrio. Eles podem detectar
previamente a reatividade de agregados frente aos hidroxidos de sodio
ou potdssio presentes na pasta de cimento hidratada.

Neste trabalho, foi utilizado o método acelerado de barras de
argamassa (AMBT) preconizado pela ASTM C-1260, pois € o mais
difundido e utilizado no mundo. Barras de argamassa 2,5 x 2,5 x 28,5
cm sdao confeccionadas e, apés um periodo inicial de cura imersa em

dgua a 80°C por 24 h, sdo imersas em solucdo de hidréxido de sédio
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(NaOH - 1N), estando também a uma temperatura de 80°C durante,
pelo menos, 14 dias.
O resultado do ensaio realizado at€ os 28 dias pode ser interpretado

através dos seguintes limites de expansio:

_ T L()
E_L— x 100

n

E = expansido média percentual;

L = comprimento nominal da barra, em mm;

n

L

1
L, = Comprimento inicial da barra, em mm.

comprimento da barra na idade de ensaio, em mm;

Expansoes inferiores a 0,10%, aos 16 dias de idade, indicam um
comportamento inécuo do agregado na maioria dos casos. Expansoes
superiores a 0,10% e inferiores a 0,20%, aos 16 dias de idade, indicam
um comportamento potencialmente reativo. Jd expansoes superiores
a 0,20%, aos 16 dias de ensaio, indicam um comportamento reativo
do agregado.

Os resultados dos corpos-de-prova, apés o término do ensaio, ndo
devem apresentar o aparecimento de fissura, empenamento ou desa-
gregacao.

As leituras de comprimento dos corpos-de-prova serdo realizadas
rapidamente, para minimizar o resfriamento, com resolucio de 0,001 mm.

Pela Figura 5, podemos observar o resultado da reacdo dlcali-agregada

em amostra de concreto com agregado de louca sanitdria vidrada.
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Figura 5. Resultado do Ensaio (RAA) Realizado em Concreto com
Agregado de Louca Sanitdria Vidrada.
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Pelos resultados apresentados na Figura 5, conclui-se que o agregado
reciclado de louga sanitdria tem predisposi¢do para uso na industria da
construcao civil.

CONCLUSAO

Os resultados da investigacdo dlcalis-agregado mostraram que o
agregado reciclado de louga sanitdria € satisfatorio.

As boas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido
sdo bastante similares para os dois concretos. O concreto contendo
agregado reciclado, apds mistura, apresentou-se consistente e coeso, foi
necessdrio um menor teor de dgua para ajuste da trabalhabilidade até
valor semelhante ao concreto convencional. Nos ensaios de resisténcia a
compressao do concreto com adi¢io de agregado reciclado, os resultados
foram mais elevados do que o concreto convencional. Uma vez que o
consumo de cimento foi igual ao do concreto de referéncia, podemos
afirmar que o aumento da resisténcia a2 compressiao do concreto recicla-
do foi ocasionado pela menor relaciao dgua/aglomerante e pelo melhor
empacotamento observado. Deve-se salientar que foi utilizada uma con-
dicdo que, a priori, poderia ser considerada como a mais desfavordvel,
isto €, fazendo uso exclusivo de agregados reciclados grosso e fino. A

louga sanitdria pode proporcionar niveis de resisténcia mecanica similar
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ou superiores aos de um concreto de cimento Portland convencional de
mesmo traco. Assim, pode-se concluir pela viabilidade e grande potencial
de uso desse concreto, no minimo em aplicagdes ndo-estruturais.

O resultado da boa resisténcia mecinica € indicativo de que nio
houve nenhuma rea¢do adversa provocada pelas faces esmaltadas do
agregado reciclado que promovesse dano microestrutural durante o
envelhecimento, pelo menos até a idade de 360 dias. Conclui-se pela
viabilidade da substituicio em argamassas de revestimento, da areia de rio
por rejeito da industria de louga sanitdria, em vista das propriedades com-
pativeis com as aplicacdes normais das argamassas feitas com areia de rio.

A substituicdo do agregado natural pelo reciclado oferece beneficios

econdmicos evidentes, além de minorar os impactos ambientais.
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