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RESUMO

O setor da construcdo civil tem grande influéncia no consumo de recursos naturais e no
descarte de residuos ao meio ambiente. Sendo assim, é esperado que as empresas tenham
um compromisso com essa pratica e busque alternativas para que esses dois pontos sejam
mitigados. Dessa forma, estudos para reutilizacdo desses residuos na fabricacdo de produtos
mostra ser uma boa alternativa. Portanto, este trabalho busca apresentar uma forma de
reutilizar o residuo da indUstria de ceramica, pé da retifica, originado na etapa de retifica, para
a producao de argamassas por meio da substituicdo em escalas de até 20%. A substituicdo da
argamassa pelo pé da retifica tem influéncia em suas propriedades fisicas e quimicas. Por
esse motivo, as amostras passaram primeiro por ensaios de caracterizagéo e, depois, por uma
avaliacdo dos resultados de resisténcia a tragdo, tudo em escala laboratorial. As argamassas
testadas utilizando p6 da retifica em sua composi¢do apresentaram resultados positivos,
mostrando ser uma alternativa viavel para consumo. Os beneficios obtidos nos ensaios estao
ligados principalmente ao tamanho pequeno de suas particulas: quanto menor a granulometria
do p6 na amostra, maior sera sua resisténcia.
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ABSTRACT

The construction sector has a great influence on the consumption of natural resources and the
disposal of waste to the environment, so it is expected that companies have a commitment to
this practice and seek alternatives so that these two points are mitigated. In this way, studies for
the reuse of these residues in the manufacture of products proves to be a good alternative.
Therefore, this work seeks to present a way to reuse the residue from the ceramic industry,
grinding powder, originated in the grinding stage, for the production of mortars, through
substitution in scales of up to 20%. The replacement of the mortar by the grinding powder has
an influence on its physical and chemical properties, for this reason, the samples first
underwent characterization tests, and then, an evaluation of the tensile strength results, all on a
laboratory scale. The mortars tested using grinding powder in their composition showed positive
results, proving to be a viable alternative for consumption. The benefits obtained in the tests are
mainly linked to the small size of its particles, the smaller the particle size of the powder in the
sample, the greater its resistance.

Keywords: Residue, mortar, ceramic coating.

1. INTRODUCAO

O mercado da construcdo civil € um dos segmentos de mercado que mais
movimentam a economia e geram emprego no mundo, seja por meio dos
produtos ou servicos relacionados ao setor. Os produtos produzidos para esse
seguimento, em sua grande maioria, utilizam recursos ndo renovaveis, que ao

longo dos anos de extragédo vao tornando esses recursos cada vez mais raros
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na natureza. Além do dano ambiental gerado por essa pratica, as industrias séo

obrigadas a pagar mais caro por essas matérias-primas (Barboza et al., 2020).

Além disso, as industrias que abastecem o mercado da construcdo civil sdo
grandes geradoras de residuo. Dessa forma, empresas que nao encontram
uma forma de reutilizar seus residuos sdo forcadas a ter mais um gasto
referente a seu descarte. Segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Ceramica (Anfacer), apenas em 2018 sO as industrias de revestimentos
ceramicos produziram aproximadamente 694,5 milhdes de m2? de placas
ceramicas e estima-se que o residuo gerado por essa producdo seja entre 3 a
7% (Barboza et al., 2020).

Logo, devido a preocupacédo com alto custo e da sustentabilidade da producéo
desses produtos, fez-se necessario o estudo de medidas alternativas na

utilizacdo de novos insumos, como a reutilizacdo de subprodutos e residuos.

O po6 da retifica, um residuo originado na etapa de retifica de revestimentos
ceramicos, foi o material escolhido para realizacdo deste estudo, com o intuito
de apresentar uma alternativa de consumo que nao fosse no préprio processo
de fabricacdo de revestimentos ceramicos. O seguimento escolhido para sua

utilizacao foi o da argamassa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CERAMICA

Por definicdo geral, um material ceramico pode ser definido como o resultado
fisico de matérias-primas inorganicas que sao submetidas a um processo
envolvendo calor ou calor e pressdo. Do ponto de vista quimico, materiais
ceramicos sdo constituidos por ao menos um elemento metalico e um nao
metalico ou dois ndo metalicos. Exemplos de possiveis combinacdes simples
sdo: SiO2 (Silica); Al203 (Alumina); Na20 (Oxido de Sédio); MgO (Oxido de
Magnésio); e estruturas mais complexas como 3Al203.2Si02.H20 (mulita) e
Na20.Al203.6Si02 (Albita). Vale ressaltar ainda que os atomos de materiais
ceramicos apresentam ligagbes idnicas (atomo metalico com atomo néo

metalico) e covalentes (dois atomos ndao metalicos).
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Dessa forma, as caracteristicas do material ceramico dependem
essencialmente da combinacdo dos elementos utilizados em sua composicéo e

da sequéncia de processamentos atribuidos a ele (Oliveira, Hotza, 2015).

2.2 REVESTIMENTOS CERAMICOS

Segundo Oliveira e Hotza (2015), a ceramica é também empregada como
revestimento, e nesse contexto ela é produzida essencialmente por materiais
que compdem o substrato do produto, responsavel por atribuir caracteristicas
de resisténcia a carga e ao impacto. E, ainda, como vitroceramicos que Sao
utiizados em esmaltes para impermeabilizar o substrato e melhorar a
resisténcia ao desgaste abrasivo, 0 que aumenta sua vida util (Oliveira, Hotza,
2015).

Vale ressaltar que o0s revestimentos sdo classificados de acordo com seu
acabamento superficial, em esmaltado e ndo esmaltado, pelo método de
conformacédo, que pode ser por extrusdo, por prensagem e por colagem ou
outras técnicas. E, ainda, pelo grupo de absor¢do d’agua. O Quadro 1
demonstra as classificagdes do revestimento ceramico esmaltado (ABNT NBR
ISO 13006, 2020).

Quadro 1 - Codificagdo dos grupos de absorg¢ao d’agua em funcédo dos métodos de fabricacao
de acordo com a ABNT NBR I1SO 13006, 2020.

Absorcao Métodos de fabricacao
de agua
(%)
Extrudado (A)| Prensado (B) | Outros (C)

Abs <05 Al Bla Cl
0,5< Abs<3 Blb

3 <Abs <6 Alla Blla Clla

6 <Abs <10 Allb Bllb Cllb

Abs > 10 Alll Bl Cll

Fonte: ABNT NBR ISO 13006, 2020

Segundo a norma de placas ceramicas, ABNT NBR ISO 13006, 2020, o
produto Bla é definido como porcelanato, uma placa totalmente vitrificada, com

indice de absorgéo d’agua igual ou inferior a uma fragdo de massa de 0,5%.
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J& as placas ceramicas classificadas como Blll sdo comumente chamadas de
monoporosa, em que apresentam um indice de absorgdo d’agua acima de
10%. Essas sdo recomendadas para serem utilizadas como revestimentos de
parede (azulejo) justamente por possuirem alto indice de absor¢do d’agua e,

portanto, resisténcia mecanica reduzida (INMETRO, 1998).

2.3 PROCESSO DE FABRICACAO

Além da composicdo quimica das matérias-primas, as caracteristicas do
produto dependem significativamente dos parametros tecnolégicos e métodos
adotados ao longo do processo de fabricacdo (Figura 1). Na definicdo das
condicBes operacionais de um determinado processo, € fundamental levar em
consideracdo os aspectos tecnologicos, a natureza fisica e quimia e os

parametros de trabalho nas etapas do processo (Oliveira, Hotza, 2015).

Figura 1 - Fluxograma genérico do processo de fabricacéo de revestimentos.
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Fonte: Oliveira, Hotza, 2015

Segundo Oliveira e Hotza (2015), as matérias-primas a serem utilizadas na
composicdo da massa devem ser dosadas, baseando-se nas propriedades

fisicas necessérias para producao e caracteristicas esperadas no produto final.
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Destaca-se, ainda, os dois processos de moagem: a seco, em que ndo se
utiliza dgua para a trituracdo das matérias-primas, e a umido, em que se
processa com a presenca de agua. Os dois métodos apresentam vantagens e
desvantagens, segundo Oliveira e Hotza (2015). Logo, a escolha final do
processo é uma questdo tanto técnica quanto econémica e depende de uma

série de fatores, como:

» [Escala produtiva,

Capacidade de investimento inicial,

+ Equipamentos e processos ja existentes;

» Caracteristicas das matérias-primas disponiveis;
» Caracteristicas desejadas do produto.

Ressalta-se, ainda, que na etapa de acabamento superficial, a placa recebe a
decoracdo e aplicacdo do esmalte, responsavel por atribuir caracteristicas
como brilho, textura e tonalidade do produto. Ja na etapa do acabamento final,
o produto jA queimado passa pelos processos de retifica e polimento,
agregando ao produto um aperfeicoamento dimensional e um aumento de seu

brilho, respectivamente (Oliveira, Hotza, 2015).

. 2.3.1 Retifica

A retificacdo do revestimento ceramico € uma etapa do acabamento final do
processo, onde o material € submetido a uma acdo de desgaste gerado por
abrasivos diamantados, conhecidos como rebolos, devido sua dureza e
condutividade térmica (Fujita et al., 2006). Segundo 0 mesmo autor, 0 processo
de retificacdo € exposto como a interacdo do material abrasivo dos rebolos com

a peca.

Acrescenta-se que 0 atrito entre a peca e 0 rebolo faz com que ele sofra
alteracdes em sua microtopografia, que € o desnivelamento do disco, causados
pela remocao do composto do rebolo (liga e grédos abrasivos). Esse desgaste é
influenciado pela forgca atuante, tipo de grédo e velocidade do rebolo.

Juntamente com o material do rebolo removido, é gerado um residuo solido
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originado do desprendimento de material ceramico da placa retificada (Fujita et
al., 2006).

. 2.3.2 Residuos solidos

De acordo com a norma ABNT NBR 10004 (2004), residuos no estado soélido e
semi-sélido séo resultado de atividades de origem de industrias, residéncias,
hospitais, comércio, agricultura e demais servicos. Sua classificacdo esta
relacionada a identificacdo do seu processo ou atividade primaria, além de
suas caracteristicas, seus constituintes e a comparacao desses elementos com
listagens de residuos e substancias cujos impactos tanto a salude quanto ao

meio ambiente sdo conhecidos (ABNT, 2004).

De acordo com o art. 9° da Lei n°® 12.305 (BRASIL, 2010), na gestdo e
gerenciamento de residuos solidos, essa préatica deve ser observada com a
ordem de prioridade: ndo geracdo; reducdo; reutilizacdo; reciclagem;
tratamento dos residuos sélidos; e disposicdo final ambientalmente adequada

dos rejeitos.

Os residuos solidos séo classificados em dois grupos, sendo eles: classe |
(perigosos) e classe Il (ndo perigosos), em que o segundo é subdividido em
nao inerte (lIA) e inerte (11B) (ABNT, 2004).

Os residuos sdlidos originados de atividades envolvendo materiais ceramicos
sao classificados como classe Il - B ndo perigosos inertes, ou seja, nao sao
inflamaveis, ndo sofrem qualquer tipo de reacdo fisica ou quimica, nem afetam
negativamente outras substancias que entrem em contato com esse tipo de
residuo (ABNT NBR 10004, 2004).

. 2.3.3 P6 daretifica

O pé da retifica € um residuo sélido originado do processo de desgaste entre a
placa ceramica, massa e esmalte, e os rebolos abrasivos, metais e liga de
polimero, da fabricagdo da cerdmica de revestimento. Vale ressaltar que esse
material € capturado por um sistema de exaustdo, transportado por meio de

veiculo adaptado e armazenado em um patio (Fujita et al., 2006).
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Segundo o mesmo autor, esse material pode ser reutilizado no processo de
fabricacdo da ceramica, dependendo da quantidade de contaminante (residuo
do abrasivo) presente. Além disso, o p6 da retifica pode ser utlizado na
composicdo de produtos de outros segmentos, por exemplo, cimento e

argamassa.

Para a utilizacdo de forma segura em outros produtos, o po da retifica precisa
passar por ensaios de avaliacdo de suas caracteristicas. Dentre esses ensaios,
destaca-se a importancia do controle de umidade por meio do ensaio de
determinacdo de umidade, conforme norma ABNT NBR 6457 (2016). Além
desse, outro controle importante é a determinacdo da composicdo quimica do
po da retifica, obtido por meio da analise quimica por fluorescéncia de raio-X
(FRX) regido pela norma brasileira ABNT NBR ISO 12677 (2014). Ressalta-se,
ainda, a relevancia do controle do tamanho das particulas por meio do ensaio
de analise de tamanho de particula pelo método de difracdo a laser, conforme
ISO 13320 (2020).

2.4 ARGAMASSA COLANTE INDUSTRIALIZADA

A argamassa € uma mistura homogénea no estado seco, composto por
cimento Portland e agregados minerais moidos, podendo eventualmente conter
adicdo de aditivos quimicos para melhorar suas propriedades (ABNT NBR
14081-4, 2012). Dentre os agregados minerais moidos, pode ser utilizado
matérias-primas préprias para a producdo da argamassa, assim como
coprodutos originados de processos de outro segmento, como pé da retifica da

fabricacéo da ceramica (Barboza et al., 2020).

Esse aglomerado é usado em uma mistura com 4gua, onde é formada uma
massa Vviscosa, plastica e aderente, utilizada no assentamento de placas
ceramicas para revestimentos (ABNT NBR 14081-4, 2012). Segundo a norma
ABNT NBR 14081-4 (2012), a argamassa pode ser classificada em:

* Argamassa colante industrializada — AC I: apresentam caracteristicas de
resisténcia a influéncia mecanica e termoigrométricas, tipicas de

revestimentos internos;
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* Argamassa colante industrializada — AC II: apresentam caracteristicas
de adesividade que permite absorver o0s esforcos mecéanicos em

revestimentos de pisos e paredes tanto internos quanto externos;

+ Argamassa colante industrializada — AC Ill: apresentam uma aderéncia
mais elevada com relagéo aos tipos | e ll. (ABNT NBR 14081, 2004);

» Para o controle de qualidade da argamassa, sao realizados testes para
comprovar a qualidade do produto fabricado, descritos na norma ABNT
NBR 14081 (2004). Por exemplo, o ensaio de determinacdo da
resisténcia de aderéncia a tracao.

2.5 ENSAIOS

. 2.5.1 Determinacao de umidade

A andlise do teor de umidade consiste na determinacéo do percentual de agua,
em peso, presente em uma amostra. Um dos métodos que podem ser
utilizados é o de determinacao do teor de umidade de solos, prevista na norma
ABNT NBR 6457 (2016), onde sao definidos os padrdes e os métodos a serem
seguidos (ABNT NBR 6457, 2016).

Segundo a norma ABNT NBR 6457 (2016), para definicdo dos resultados do
ensaio é realizada a coleta dos materiais, que sdo homogeneizados e depois
separados em amostras. Essas amostras sdo pesadas em um equipamento de
medicdo calibrado, com capacidade nominal e resolucdo compativeis. A
pesagem ¢€ feita utilizando capsulas metalicas como recipiente que sera
considerado no calculo de teor de umidade. Apds pesado, o material precisa

ser secado e pesado novamente.

A determinacgéo do teor de umidade é obtida utilizando a Equacéo 1:
1)

Em que,

W € o teor de umidade, expresso em porcentagem (%)
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M1 é a massa da amostra imida mais a massa do recipiente, expressa em gramas

(9)

M2 é a massa da amostra seca mais a massa do recipiente, expressa em gramas

(9)

M3  é amassa do recipiente (capsula metalica), expressa em gramas (g)

. 2.5.2 Analise quimica (FRX)

As diretrizes do ensaio de analise quimica por fluorescéncia de raio-X (FRX)
sao regidas pela norma brasileira ABNT NBR ISO 12677 (2014). Esse € um
método qualitativo e quantitativo realizado para identificar os elementos
quimicos presentes em um determinado produto e seus percentuais. Esse
meétodo se destaca por ser uma forma rapida para obtencéo de resultados, por

nao destruir a matriz e por seu baixo custo operacional (Borjesson et al., 2003).

A FRX consiste na producéo e na deteccgao de raios-X, gerados pelo fenémeno
fotoelétrico, emitidos pelos elementos presentes na amostra. ISso ocorre
guando essa € irradiada com elétrons, prétons, raios-X ou gama com energias
apropriadas. A radiacdo eletromagnética emitida interage com a amostra,
podendo ocorrer absor¢cdo, emissdao e espalhamento de radiacéo
eletromagnética (Skoog et al., 2009). Como resultado, h4 um abuso de energia
no processo, que é manifestado na forma de emisséo de raios-X caracteristicos

de cada atomo presente na amostra (Jenkins, 1999).

. 2.5.3 Analise de tamanho de particulas — método de difracdo a
laser

A técnica de difracdo a laser ISO 13320 (2020) € o método mais usado para
determinacao da distribuicdo do tamanho de particulas. O sucesso da técnica
se baseia no fato de que pode ser aplicada a uma grande variedade de
sistemas de particulas, além de ser rapida e poder ser automatizada (ISO
13320, 2020).

Segundo a norma ISO 13320 (2020), a resolucdo do teste descreve a
habilidade de medir e identificar, significativamente, particulas de tamanhos
aproximados, apresentando uma curva com a dispersao da amostra. O sistema
consiste em uma fonte de luz monocromética, um alimentador simples, um

sistema o6ptico, detectores de luz e um dispositivo de calculo de controle. Para
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estender a faixa aplicavel de tamanho de particula e sua andlise, fontes de luz
multipla, sistemas de detencdo de luz adicionais e sistemas Opticos

relacionados podem ser usados.

Preparar uma amostra representativa, com volume adequado, para o teste de
medicdo é necesséario usar uma técnica adequada de separacdo de amostra.
Pequenas amostras podem ser retiradas de uma pasta homogénea de
particulas em um liquido. A pasta é formada, adicionando dispersante a
amostra gota a gota, misturando-a com a espatula. Uma boa consisténcia para
a pasta é semelhante ao mel ou a pasta de dente. A consisténcia da pasta
influencia nos resultados (ISO 13320, 2020).

. 2.5.4 Determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragao

A norma ABNT NBR 14081-4 (2012) define um método para determinacdo a
resisténcia a aderéncia entre a placa ceramica e a argamassa colante, medida

por meio de arrancamento por tracao.

Para a realizacdo do ensaio, deve-se estender a argamassa na direcéo
longitudinal sobre uma superficie e, apds cinco minutos, posicionar dez placas
ceramicas sobre a argamassa estendida, respeitando uma separacdo de
aproximadamente 50mm entre as placas. Na etapa de cura normal, o material
precisa ser submetido, durante 28 dias, as condicbes de temperatura do
laboratorio descritas na ABNT NBR 14081-2 (ABNT NBR 14081, 2012).

Apébs o tempo de cura, realiza-se o0 ensaio de arrancamento por tracdo manual,
aplicando carga a uma velocidade uniforme de (250 + 50) N/s até a ruptura, e

avaliar sua a classificacdo, podendo ser:
* Ruptura do substrato;
* Ruptura da interface argamassa e substrato;
* Ruptura da camada de argamassa colante;
* Ruptura da interface argamassa e placa ceramica;

* Ruptura da placa ceramica;
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» Falha de colagem da peca metalica.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AMOSTRAGEM

O processo de amostragem € tdo importante quanto o proprio ensaio em si,
devendo, por isso, serem adotadas as devidas precaucdes. E necessario que
se obtenham amostras representativas em relacdo a natureza do material e

suas caracteristicas.

Para este trabalho, foram recolhidas amostras do coproduto ceramico, p6 da
retifica, de dois processos diferentes, um da producéo de produtos Bla e outro
da producédo de produtos BIlll. A fim de coletar uma amostra representativa de
todo material armazenado no patio, seguiu-se os padrbes pré-estabelecidos
pela norma DNER - PRO 120/97 (NBR 7216). Vale ressaltar que foi recolhido
uma amostra de 50kg do residuo de cada processo utilizando recipientes livres

de qualquer contaminante.

Para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo em niveis laboratoriais, a
amostra foi reduzida utilizando a técnica de quarteamento de acordo com a
NBR NM 27 (2001), conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Divisdo da amostra: (I) partes aproveitadas; (Il) partes descartadas.

NN

\
\

Fonte: DNER (1997)

3.2 CARACTERIZACOES DOS MATERIAIS

Com o objetivo de identificar os materiais estudados, foram realizados ensaios
para determinar as caracteristicas do p0 da retifica, da argamassa e das

matérias-primas que a compdem.
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Para a caracterizagdo do po da retifica e da argamassa, foram realizados os
ensaios de determinacdo do teor de umidade, analise quimica e analise do
tamanho de particula. Ja para a caracterizacdo das matérias-primas da

composicdo da argamassa, foi realizado o ensaio de analise quimica.

7

O ensaio de determinacdo do teor de umidade é regido pelas diretrizes da
norma ABNT NBR 6457 (2016). Para determinar o teor de umidade das
amostras do p6 da retifica dos dois produtos e da argamassa, 0s materiais
coletados foram homogeneizados e depois separados em trés amostras cada

contendo 30g, conforme Figura 3.

Figura 3 — Amostras para ensaio de determinacdo de umidade.

Fonte: Autor (2021)

Essas foram pesadas em balanca com capacidade nominal de 200g e
resolucdo de 0,01g, utilizando capsulas metalicas como recipiente, anotando-o0s
como M1. Apés a pesagem, o material foi levado para a estufa por 24 horas a
uma temperatura de 105°C a 110°C. Posteriormente, as amostras foram
retiradas da estufa e transferidas para um dessecador até atingirem a
temperatura ambiente e, em seguida, pesadas novamente M2. As capsulas
metdlicas utilizadas como recipiente também foram pesadas e anotadas como
M3. Por fim, foi feito o calculo usando a Equacdo 1, a partir das massas

obtidas, para encontrar o resultado, conforme Quadro 2.

Quadro 2 — Resultados das massas obtidas.

Massa (g)
Antes da secagem ApOs secagem Recipiente
(M1) (M2) metalico (M3)

Identificacéo
P6 da retifica
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Bla - Amostra 1 30,00 29,65 3,02
Bla - Amostra 2 30,00 29,62 3,04
Bla - Amostra 3 30,00 29,61 3,01
Blll - Amostra 1 30,00 29,70 3,02
Blll - Amostra 2 30,00 29,67 3,00
Blll - Amostra 3 30,00 29,65 3,02
Argamassa - Amostra 1 30,00 29,04 3,02
Argamassa - Amostra 2 30,00 29,11 3,01
Argamassa - Amostra 3 30,00 29,01 3,00

Fonte: Autor, 2021

Os ensaios de andlise quimica por fluorescéncia de raio-X (FRX) séao regidos
pela norma brasileira ABNT NBR ISO 12677 (2014). Para realizacdo dos
ensaios, foram utilizadas amostras do pé de retifica do produto Bla, do p6 da

retifica do produto Blll, da argamassa e das matérias-primas que a compdem.

Inicialmente, uma porcédo de aproximadamente 300g de cada amostra, foram
secadas por oito horas em estufa, com temperatura até 110°C. Ap0s isso, 0S
materiais foram pesados em balanca com capacidade nominal de 200g e
resolucao de 0,01g, a quantidade de 20g de cada material e adicionado 1g de
resina para que fosse possivel a conformacéo dos corpos de prova em prensa

hidraulica a 30 bar e identificados, conforme a Figura 4:

Figura 4 — Corpos de prova das amostras conformados.

Fonte: Autor (2021)
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Apds tais procedimentos, os corpos de prova foram posicionados no
equipamento Epsilon 3X, marca Malvern Panalytical, e, trés horas mais tarde,

seus resultados foram obtidos.

O ensaio de andlise de tamanho de particula, pelo método de difracdo a laser,
é regido pela norma ISO 13320 (2020), que determina uma curva distribuicao

dos tamanhos das particulas da amostra.

Para realizacdo desse ensaio, foi aproveitado o restante das amostras secas
utilizadas no ensaio de determinacdo de analise quimica. Inicialmente, foram
preparadas trés amostras de cada um dos materiais analisados, p6 de retifica
do produto Bla, p6 da retifica do produto Blll e argamassa. Para isso, foi pesado
em balanca com capacidade nominal de 200g e resolucdo de 0,01g, a
quantidade de 100g por amostra e adicionado 20% de agua. Apoés isso, as
amostras foram homogeneizadas em agitador mecéanico por trés minutos a fim
de garantir a textura adequada para a leitura no equipamento modelo LA-950

da marca Horiba.

Apos a finalizagéo desse ensaio, uma curva com a distribuicdo do tamanho das
particulas € gerada, conforme Gréfico 1.

Gréfico 1 — Distribuicdo do tamanho de particula da amostra de argamassa.
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Fonte: Autor (2021)

3.3 ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

Levando em consideragdo os valores de caracterizacdo encontrados em

laboratorio, foram formulados testes diluindo o pé da retifica em escala de 2%,

UnderSize(%)
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5%, 10% e 15% na formulacgéo e realizado o teste para determinar a resisténcia
a tracdo. Conforme norma ABNT NBR 14081-4 (2012), a tensdo de ruptura

deve ser no minimo de 0,3 Mpa.

No teste 1, foi substituido argamassa pelo p6 da retifica do produto Bla,
seguindo as escalas de percentual descritas acima. No teste 2, foi substituido
argamassa pelo po da retifica do produto Blll, nas mesmas escalas. No teste 3,
0 pO da retifica do produto BIIl substituiu o material da composicdo da

argamassa que apresentou caracteristicas mais semelhantes a ele.

Com as amostras preparadas, foram realizados os ensaios de determinagéo da
resisténcia de aderéncia a tracao, conforme norma ABNT NBR 14081-4 (2012),
em que se determina as diretrizes para a avaliagcdo por meio de arrancamento
por tracdo. Para isso, foi utilizado uma placa de concreto, e em sua superficie,
dois corpos de prova de cada teste foram submetidos ao ensaio, conforme a
Figura 4:

Figura 4 — Placa de concreto com os corpos de prova.
| | ‘ / /

Fonte: Autor, 2021

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DETERMINACAO DE UMIDADE

Inicialmente, a partir dos processos de coleta do material e reducéo para
determinacdo das amostras para 0 ensaio, obteve-se valores das amostras

antes e depois da secagem em estufa e do recipiente metalico utilizado.
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Utilizando as massas, foi possivel identificar o teor de umidade, conforme

apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Valores obtidos no ensaio.

Identificagéo %
Po6 da retifica Teor de umidade
Bla - Amostra 1 1,17%
Bla - Amostra 2 1,27%
Bla - Amostra 3 1,30%
BIll - Amostra 1 1,00%
BIll - Amostra 2 1,10%
BIll - Amostra 3 1,17%
Argamassa - Amostra 1 3,20%
Argamassa - Amostra 2 2,97%
Argamassa - Amostra 3 3,30%

Fonte: Autor, 2021

A partir dos resultados obtidos, foi possivel verificar que as

amostras

apresentam um baixo teor de umidade em relagdo aos resultados das amostras

da argamassa.

Pelo fato de a argamassa passar por um processo de moagem a seco, 0S

resultados de umidade apresentados pelo p6é da retifica dos dois produtos

demonstram que ndo haveria um custo extra de secagem para sua utilizagao.

4.2 ENSAIO DE ANALISE QUIMICA

A partir dos processos descritos antecedentemente, foi possivel caracterizar as

amostras quanto a sua composi¢cdo quimica. O Quadro 4 apresenta 0s

resultados obtidos do ensaio em questéo.

Quadro 4 — Resultados do ensaio de analise quimica.

ANALISE QUIMICA (%

Oxidos P6 Retifica P6 Retifica
Constituintes AIERITEESE) Produto Bla | Produto Blll LAIPE 2 LA
Na20 0,62 1,31 1,36 0,42 - -
MgO 2,51 2,23 1,43 1,33 491 -
Al203 6,04 16,59 17,58 5,90 0,82 2,49
Si02 49,14 69,06 67,68 21,90 6,02 96,13
S0O3 2,44 0,34 0,09 0,34 - -
Cl 0,17 0,05 0,27 - - -
K20 0,36 4,38 3,81 0,26 0,11 0,06
CaO 33,97 2,35 3,59 61,98 47,27 -
TiO2 0,79 0,62 0,60 - 0,06 -
Fe203 1,15 2,50 2,47 2,75 0,55 0,89
Zn0O - 0,11 0,53 - - -
BaO - - 0,05 - - -
Perda ao 2,80 0,45 0,52 4,71 39,94 -
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fogo | | | | | |

Fonte: Autor, 2021

A andlise foi importante para observar a composicdo quimica dos materiais
estudados, e baseado em suas similaridades, reforcar a confiabilidade para a
garantia da qualidade do produto final, ja que grande parte de suas
caracteristicas ap0s aplicacdo € concebida pela composicdo quimica do

produto.

Além disso, o nivel elevado de SiO das amostras do residuo beneficiam a
argamassa pela diminuicdo da capilaridade e aumentam a densificacdo, que
devido a seu formato esférico das particulas e por serem mais finas,

preenchem os espacos deixados pela hidratacao (Vaske et al., 2008).

4.3 ENSAIO DE TAMANHO DE PARTICULAS

Com os resultados obtidos por meio desse ensaio, foi possivel determinar a
distribuicdo do tamanho das particulas de cada amostra, e, assim, evidenciar a
contribuicdo oferecida pelo tamanho da particula no ensaio de aderéncia a
tracdo. O Gréfico 2 apresenta uma comparagdo entres as curvas de

distribuicdo de cada amostra.

Gréfico 2 — Curva da distribuicdo do tamanho de particulas das amostras.
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Fonte: Autor (2021)

Os resultados obtidos das amostras de p6 da retifica dos produtos Bla e Blll

apresentaram uma distribuicdo com tamanhos de particulas menores, quando
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comparados com o0s resultados da argamassa e as matérias-primas que a

compades.

Torgal e Jalali (2010) afirmaram que o tamanho da particula influencia na
resisténcia e na durabilidade da argamassa, pois com uma quantidade maior
de particulas finas haveria um maior preenchimento dos espacgos vazios,

aumentando sua densidade, logo, reduzindo sua porosidade.

4.4 DETERMINACAO DA RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO

Com os dados obtidos por meio desse método e dos ensaios realizados
anteriormente, foi possivel identificar a influéncia que os resultados de
caracterizacdo dos materiais apresentaram em relacdo a aderéncia a tracdo. O

Quadro 4 mostra os valores encontrados nesse ensaio.

Os valores encontrados para a resisténcia de aderéncia a tragdo estdo dentro
dos limites descritos pela norma ABNT NBR 14081-4 (2012), que determina
uma resisténcia acima de 0,3Mpa. Dessa forma, é possivel afirmar que os

resultados deste estudo foram satisfatérios para todas as amostras.

Quadro 4 — Resultados de aderéncia a tracdo obtidos.

RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO (Mpa)

Corpo de | Argamassa | Escala de | Corpo de Arga,massa Argamassa c/ Ar_gamassa St
= PR ¢/ P6 prod. 2 Cimento Portland
Prova (Padrao) diluicdo Prova P6 prod. Bl A

Bla por Po prod. Blll

CP1 0,43 2% CP1 0,44 0,44 0,42

CP2 0,43 2% CP2 0,43 0,44 0,43

5% CP1 0,44 0,45 0,43

5% CP2 0,44 0,44 0,43

10% CP1 0,46 0,48 0,45

10% CP2 0,47 0,48 0,45

15% CP1 0,50 0,53 0,46

15% CP2 0,50 0,52 0,47

Fonte: Autor (2021)

Vale ressaltar, também, que a mistura ndo apresentou variacées consideraveis
na composicao inicial, como cor e aspecto. Além disso, todos 0s ensaios
apresentaram um teor de umidade mais baixo, havendo possibilidade de atuar
no processo de fabricacdo a fim de reduzir o custo de fabricacdo. Como o

estudo ndo visa o fator financeiro, essa analise ndo foi considerada.
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5. CONCLUSAO

A busca por alternativas para a utilizacdo dos residuos industriais € um grande
desafio enfrentado pelas indastrias na atualidade. Os custos de
armazenamento, transporte e descarte, além do possivel impacto ambiental
causado por ele, podem trazer uma série de impactos negativos a corporacao e
ao meio ambiente. Este trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade do
residuo do pé da retifica, originado na fabricacdo de ceramica, para a

fabricacdo de argamassa colante.

O residuo estudado apresentou, de forma geral, bons resultados j& na
caracterizacdo. Os ensaios de umidade, a andalise quimica e a determinacéo do
tamanho de particula do p6 da retifica demonstraram que sua utilizacdo em

condi¢cBes naturais agrega qualidade ao produto final.

Na caracterizacdo dos testes utilizando o p6 da retifica dosado na argamassa,
realizado por meio da determinacdo de resisténcia de aderéncia a tragédo, todos
0s testes apresentaram resultados que estdo de acordo com a norma ABNT

NBR 14081-4 (2012), sendo entdo consideradas alternativas viaveis.

Com os resultados obtidos na realizacdo deste trabalho, assim como os
conhecimentos adquiridos durante o seu desenvolvimento, recomenda-se para

trabalhos futuros:

Realizacdo de teste em escala semi-industrial, para avaliar se os resultados
sdo similares aos obtidos em escala laboratorial. Realizacdo do teste de
resisténcia a tracao apos intervalos de tempo de 15 dias, 30 dias, 6 meses e
um ano, para analisar a influéncia do material em uma escala maior de tempo.

Realizac&o do estudo de viabilidade do produto.
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