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Resumo - O setor da construgéo civil tem grande influéncia no consumo de recursos naturais € 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
reutilizagdo desses residuos na fabricagéo de produtos mostra ser uma boa alternativa. O objetivo do trabalho
€ buscar formas de reutilizar o residuo da industria de cer@mica, pé da retifica, originado na etapa de retifica,
para a produgao de argamassas, por meio da substituicdo em escalas de até 20%. A substituicao da argamas-
sa pelo po da retifica tem influéncia em suas propriedades fisicas e quimicas. Por esse motivo, as amostras
passaram primeiro por ensaios de caracterizagao e, depois, por uma avaliagao dos resultados de resisténcia
a tragao, tudo em escala laboratorial. As argamassas testadas utilizando p6 da retifica em sua composi¢cao
apresentaram resultados positivos, mostrando ser uma alternativa viavel para consumo. Os beneficios obtidos
nos ensaios sao ligados principalmente ao tamanho pequeno de suas particulas, pois quanto menor a granu-
lometria do pé na amostra, maior é a sua resisténcia.

Palavras-chave: Residuo. Argamassa. Revestimento ceramico.

Evaluation of the feasibility of using ceramic coating grinding residue in
the production of mortars

Abstract - The civil 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. The objective of the work is to find 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 charac-
terization 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, because
the smaller the particle size of the powder in the sample, the greater its resistance.
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INTRODUGAO

O mercado da construgao civil € um dos segmentos
gue mais movimentam a economia e geram emprego
no mundo, seja por meio dos produtos ou servigos
relacionados ao setor. Os produtos produzidos para
esse seguimento, em sua grande maioria, utilizam
recursos nao renovaveis, que ao longo dos anos de
extragdo vao tornando-os cada vez mais raros na na-
tureza. Além do dano ambiental gerado por essa pra-
tica, as industriais sdo obrigadas a pagar mais caro
por essas matérias-primas (BARBOZA et al., 2020).

Além disso, as industrias que abastecem o merca-
do da construcao civil sdo grandes geradoras de re-
siduo. Dessa forma, empresas que nao encontram
uma forma de reutilizar seus residuos séo forgcadas a
ter mais um gasto referente a seu descarte. Segundo
a Associagao Nacional dos Fabricantes de Ceradmica
(Anfacer), apenas em 2018, s6 as industrias de re-
vestimentos ceramicos produziram aproximadamen-
te 694,5 milhdes de m? de placas cerémicas. Esti-
masse que o residuo gerado por essa produgao seja
entre 3 e 7% (BARBOZA et al., 2020).

Logo, devido ao cuidado com alto custo e da sus-
tentabilidade da producdo desses produtos, fez-se
necessario o estudo de medidas alternativas na uti-
lizacdo de novos insumos, como a reutilizagdo de
subprodutos e residuos.

O po da retifica, um residuo originado na etapa de
retifica de revestimentos ceramicos, foi o material es-
colhido para realizagdo desse estudo, com o intuito
de apresentar uma alternativa de consumo que néao
fosse no proprio processo de fabricagdo de revesti-
mentos ceramicos. O seguimento escolhido para sua
utilizagao foi o da argamassa.

O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade da
utilizacao de residuo de retifica de revestimento ce-
ramico na produgado de argamassas.

REFERENCIAL TEORICO

CERAMICA

Por definicdo geral, um material ceramico pode ser
definido como o resultado fisico de matérias-primas
inorganicas que séo submetidas a um processo en-
volvendo calor ou calor e pressdo. Do ponto de vis-
ta quimico, materiais ceramicos sao constituidos por
ao menos um elemento metalico e um ndo metalico
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ou dois ndo metdlicos. Exemplos de possiveis com-
binagdes simples sao: SiO2 (Silica), Al203 (Alumina),
Na20 (Oxido de Sédio), MgO (Oxido de Magnésio); e
estruturas mais complexas, como 3AI203.2Si02.H20
(mulita) e Na20.AI203.6Si02 (Albita). Vale ressaltar,
ainda, que os atomos de materiais ceramicos apresen-
tam ligagdes idnicas (atomo metalico com atomo nao
metalico) e covalentes (dois atomos nao metalicos).

Dessa forma, as caracteristicas do material cerami-
co dependem essencialmente da combinacdo dos
elementos utilizados em sua composicao e da sequ-
éncia de processamentos atribuidos a ele (OLIVEI-
RA; HOTZA, 2015).

REVESTIMENTOS CERAMICOS

Segundo Oliveira e Hotza (2015), a ceramica & tam-
bém empregada como revestimento e nesse contex-
to 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 utili-
zados em esmaltes, para impermeabilizar o substrato
e melhorar a resisténcia ao desgaste abrasivo, o que
aumenta sua vida util (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

Vale ressaltar que os revestimentos sao classifica-
dos de acordo com seu acabamento superficial, em
esmaltado e ndo esmaltado, pelo método de confor-
magcao, que pode ser por extrusdo, por prensagem
e por colagem ou outras técnicas. E, ainda, pelo
grupo de absorgao d’agua. A Tabela 1 demonstra as
classificagbes do revestimento cerdmico esmaltado
(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 absorc¢ao d’agua igual ou inferior a uma fra-
¢ao de massa de 0,5%.

Tabela 1. Codificagdo dos grupos de absorgao d’agua em fungéo dos méto-
dos de fabricagédo de acordo com a ABNT NBR ISO 13006 ( 2020).

Absor¢do Métodos de fabricacdo
de agua
(%)
Extrudado (A)| Prensado (B) | Outros (C)

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

3 <Abs <6 Alla Blla Clla

6 <Abs €10 Allb Bllb Cllb

Abs>10 Alll Bl ci

Fonte: ABNT NBR ISO 13006 (2020)
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Ja as placas ceramicas classificadas como Blll sdo
comumente chamadas de monoporosa, em que apre-
sentam um indice de absor¢&o d’agua acima de 10%.
Essas sao recomendadas para serem utilizadas como
revestimentos de parede (azulejo), justamente por
possuirem alto indice de absorgéo d’agua e, portanto,
resisténcia mecanica reduzida (INMETRO, 1998).

PROCESSO DE FABRICAGAO

Além da composigdo quimica das matérias-primas,
as caracteristicas do produto dependem significa-
tivamente dos parémetros tecnolégicos e métodos
adotados ao longo do processo de fabricagao (Figu-
ra 1). Na definigdo das condigbes operacionais de
um determinado processo, é fundamental levar em
consideragdo os aspectos tecnoldgicos, a natureza
fisica e quimica e os paradmetros de trabalho nas eta-
pas do processo (OLIVEIRA; HOTZA, 2015).

Matérias-
primas

Moagem a
seco

Granulagdo !

Prensagem

Figura 1. Fluxograma genérico do processo de fabricagao de revestimentos.
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
necessarias para produgao e caracteristicas espera-
das no produto final.

Destaca-se, ainda, os dois processos de moagem:
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a seco, em que nao se utiliza agua para a trituracéao
das matérias primas; e a umido, em que se proces-
sa com a presenga de agua. Os dois métodos apre-
sentam vantagens e desvantagens (Oliveira e Hot-
za, 2015). Logo, a escolha final do processo € uma
questao tanto técnica quanto econdmica e depende
de uma série de fatores, como: escala produtiva,
capacidade de investimento inicial, equipamentos e
processos ja existentes, caracteristicas das maté-
rias-primas disponiveis e caracteristicas desejadas
do produto.

Ressalta-se, ainda, que na etapa de acabamento
superficial a placa recebe a decoragao e aplicagao
do esmalte, responsavel por atribuir caracteristicas
como brilho, textura e tonalidade do produto. Ja na
etapa do acabamento, 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).

RETIFICA

A retificacdo do revestimento ceramico € uma eta-
pa do acabamento do processo em que o material
€ submetido a uma acéo de desgaste gerado por
abrasivos diamantados, conhecidos como rebolos,
devido sua dureza e condutividade térmica. O pro-
cesso de retificagdo é exposto como a interagao do
material abrasivo dos rebolos com a peca (FUJITA
et al., 2006).

Acrescenta-se que o atrito entre a pecga e o rebolo faz
com que ele sofra alteragbes em sua microtopogra-
fia, que é o desnivelamento do disco, causados pela
remogao do composto do rebolo (liga e gréos abrasi-
vos). Esse desgaste € influenciado pela for¢a atuante,
tipo de gréo e velocidade do rebolo. Juntamente com
o material do rebolo removido, é gerado um residuo
solido originado do desprendimento de material cera-
mico da placa retificada (FUJITA et al., 2006).

RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com anorma ABNT NBR 10004 (2004), re-
siduos no estado solido e semi-sélido s&o resultados
de atividades de origem de industrias, residéncias,
hospitais, comércio, agricultura e demais servigos.
Sua classificagdo esta relacionada a identificagcao
do seu processo ou atividade primaria, além de suas
caracteristicas, seus constituintes e a comparacéao
desses elementos com listagens de residuos e subs-
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tancias cujos impactos tanto a saude quanto ao meio
ambiente sdo conhecidos (ABNT, 2004).

De acordo com o art. 9° da Lei n° 12.305 (BRASIL,
2010), na gestao e gerenciamento de residuos soli-
dos, essa pratica deve ser observada com a ordem
de prioridade: ndo geragao, reducao, reutilizacéo, re-
ciclagem, tratamento dos residuos soélidos e disposi-
¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Os residuos sdlidos séo classificados em dois gru-
pos, sendo eles: classe | (perigosos) e classe Il (ndo
perigosos), em que o segundo é subdividido em nao
inerte (Il1A) e inerte (11B) (ABNT, 2004).

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

PO DA RETIFICA

O po6 da retifica € um residuo sélido originado do pro-
cesso de desgaste entre a placa ceramica, massa
e esmalte, e dos rebolos abrasivos, metais, liga de
polimero e da fabricagao da ceramica de revestimen-
to. Vale ressaltar que esse material é capturado por
um sistema de exaustao, transportado por meio de
veiculo adaptado e armazenado em um patio. Esse
material pode ser reutilizado no processo de fabri-
cacao da ceramica, dependendo da quantidade de
contaminante (residuo do abrasivo) presente. Além
disso, 0 p6 da retifica pode ser utilizado na compo-
sicdo de produtos de outros segmentos, como, por
exemplo, cimento e argamassa (FUJITA et al., 2006).

Para a utilizagao de forma segura em outros produ-
tos, o po da retifica precisa passar por ensaios de
avaliagcédo de suas caracteristicas. Dentre esses en-
saios, destaca-se a importancia do controle de umi-
dade por meio do ensaio de determinagao de umida-
de, conforme norma ABNT NBR 6457 (2016). Além
desse, outro controle importante € a determinagao
da composicao 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 en-
saio de analise de tamanho de particula pelo método
de difragao a laser, conforme 1SO 13320 (2020).

M-SR: Multi-Science Research
Vitéria, Multivix, v.5, n.2, p.72-83, jul/dez. 2022, ISSN:2595-7252
http://doi.org 10.47621/M-SR.2022. v.5.n.2.72.068

I GUAITOLIN, G; COSMO, R. de P.

ARGAMASSA COLANTE INDUSTRIALIZADA

A argamassa é uma mistura homogénea no estado
seco, composto por cimento Portland e agregados
minerais moidos, podendo eventualmente conter
adicado de aditivos quimicos para melhorar suas pro-
priedades (ABNT NBR 14081-4, 2012). Dentre os
agregados minerais moidos, pode ser utilizado maté-
rias-primas proprias para a produgédo da argamassa,
assim como coprodutos originados de processos de
outro segmento, como po6 da retifica da fabricagao da
ceramica (BARBOZA et al., 2020).

Esse aglomerado € usado em uma mistura com
agua, onde é formada uma massa viscosa, plasti-
ca 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: apre-
sentam caracteristicas de resisténcia a influén-
cia mecanica e termoigrométricas, tipicas de re-
vestimentos internos.

» Argamassa colante industrializada — AC II: apre-
sentam caracteristicas de adesividade que per-
mite absorver os esforgos mecanicos em revesti-
mentos de pisos e paredes tanto internos quanto
externos.

» Argamassa colante industrializada — AC IlI: apre-
sentam uma aderéncia mais elevada com rela-
¢ao aos tipos | e Il (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 de-
terminagao da resisténcia de aderéncia a tragao.

ENSAIOS
Determinagao de umidade

A analise do teor de umidade consiste na determi-
nacdo do percentual de agua, em peso, presente
em uma amostra. Um dos métodos que podem ser
utilizados é o de determinagéo do teor de umidade
de solos, prevista na norma ABNT NBR 6457 (2016),
onde sao definidos os padroes e os métodos a serem
seguidos (ABNT NBR 6457, 2016).
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Segundo a norma ABNT NBR 6457 (2016), para de-
finicdo dos resultados do ensaio, é realizada a coleta
dos materiais, que sdo homogeneizados e depois
separados em amostras. Essas amostras sao pesa-
das em um equipamento de medi¢éo calibrado, com
capacidade nominal e resolugdo compativeis. A pe-
sagem é feita utilizando capsulas metalicas como re-
cipiente que sera considerado no calculo de teor de
umidade. Apds pesado o material precisa ser secado
e pesado novamente.

A determinagao do teor de umidade ¢é obtida utilizan-
do a Equacgéo 1:

Em que:
W é o teor de umidade, expresso em porcentagem (%)

M1 € a massa da amostra Umida mais a massa do
(9) recipiente, expressa em gramas

M2 € a massa da amostra seca mais a massa do
(9) recipiente, expressa em gramas

€ a massa do recipiente (capsula metalica), ex-
pressa em gramas

M3

ANALISE QUIMICA (FRX)

As diretrizes do ensaio de analise quimica por fluo-
rescéncia de raio-X (FRX) sao regidas pela norma
brasileira ABNT NBR ISO 12677 (2014). Esse é um
método qualitativo e quantitativo realizado para iden-
tificar os elementos quimicos presentes em um de-
terminado produto e seus percentuais. Esse método
se destaca por ser uma forma rapida para obtencao
de resultados por ndo destruir a matriz e por seu bai-
xo custo operacional (BORJESSON et al., 2003).

A FRX consiste na producao e na detecgao de raios-
-X, gerados pelo fendbmeno fotoelétrico, emitidos
pelos elementos presentes na amostra. Isso ocor-
re quando essa é irradiada com elétrons, protons,
raios-X ou gama com energias apropriadas. A radia-
¢ao eletromagnética emitida interage com a amos-
tra, podendo ocorrer absorgcao, emissao e espalha-
mento de radiagao eletromagnética (SKOOG et al.,
2009). Como resultado, ha um abuso de energia no
processo, que é manifestado na forma de emissao
de raios-X caracteristicos de cada atomo presente
na amostra (JENKINS, 1999).
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Analise de tamanho de particulas — método de difra-
¢ao a laser

A técnica de difragcao a laser ISO 13320 (2020) é o
método mais usado para determinagéo da distribuicao
do tamanho de particulas. O sucesso da técnica se
baseia no fato de que pode ser aplicada a uma gran-
de variedade de sistemas de particulas, além de ser
rapida e poder ser automatizada (ISO 13320, 2020).

Segundo a norma ISO 13320 (2020), a resolugao do
teste descreve a habilidade de medir e identificar,
significativamente, particulas de tamanhos aproxi-
mados, apresentando uma curva com a dispersao
da amostra. O sistema consiste em uma fonte de
luz monocromatica, um alimentador simples, um sis-
tema optico, detectores de luz e um dispositivo de
calculo de controle. Para estender a faixa aplicavel
de tamanho de particula e sua analise, fontes de luz
multipla, sistemas de detencédo de luz adicionais e
sistemas Opticos relacionados podem ser usados.

Preparar uma amostra representativa, com volume
adequado, para o teste de medigdo, € necessario
usar uma técnica adequada de separagao de amos-
tra. Pequenas amostras podem ser retiradas de uma
pasta homogéneas 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 € semelhante ao mel ou a
pasta de dente. A consisténcia da pasta influéncia
nos resultados (ISO 13320, 2020).

Determinacao da resisténcia de aderéncia a tragéo

A norma ABNT NBR 14081-4 (2012) define um méto-
do para determinacao a resisténcia a aderéncia en-
tre a placa ceramica e a argamassa colante, medida
por meio de arrancamento por tragao.

Para a realizagdo do ensaio, deve-se estender a ar-
gamassa na diregdo longitudinal sobre uma superfi-
cie, e, apos cinco minutos, posicionar dez placas ce-
ramicas sobre a argamassa estendida, respeitando
uma separagao de aproximadamente 50mm entre as
placas. Na etapa de cura normal, o material preci-
sa ser submetido, durante 28 dias, as condi¢des de
temperatura do laboratério descritas na ABNT NBR
14081-2 (ABNT NBR 14081, 2012).

Apos o tempo de cura, realiza-se o ensaio de arran-
camento por tracdo manual, aplicando carga a uma
velocidade uniforme de (250 £ 50) N/s até a ruptura,
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e avaliar sua a classificagao, podendo ser: ruptura do
substrato, ruptura da interface argamassa e substra-
to, ruptura da camada de argamassa colante, ruptura
da interface argamassa e placa cerémica, ruptura da
placa ceramica e falha de colagem da peca metalica.

MATERIAIS E METODOS

AMOSTRAGEM

O processo de amostragem é tdo importante quanto
0 préprio ensaio em si, devendo, por isso, adotar as
devidas precaugdes. E necessario que se obtenham
amostras representativas em relagdo a natureza do
material e suas caracteristicas.

Para este trabalho, foram recolhidas amostras do co-
produto ceramico, p6 da retifica de dois processos
diferentes, um da produgao de produtos Bla e outro
da producgéao de produtos Blll. A fim de coletar uma
amostra representativa de todo material armazena-
do no patio, seguiu-se os padrdes preestabelecidos
pela norma DNER - PRO 120/97 (NBR 7216). Vale
ressaltar que foi recolhido uma amostra de 50kg do
residuo de cada processo utilizando recipientes li-
vres de qualquer contaminante.

Para realizagdo 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.

DA

NN

Figura 2. Divisdo da amostra: (1) partes aproveitadas; (ll) partes descartadas.
Fonte: DNER (1997)

CARACTERIZAGOES DOS MATERIAIS

Com o objetivo de identificar os materiais estudados,
foram realizados ensaios para determinar as carac-
teristicas do po da retifica, da argamassa e das ma-
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térias-primas que a compode.

Para a caracterizagado do p6 da retifica e da arga-
massa, foram realizados os ensaios de determina-
¢ao do teor de umidade, analise quimica e analise do
tamanho de particula. Ja para a caracterizagdo das
matérias-primas da composi¢cdo da argamassa, foi
realizado o ensaio de analise quimica.

O ensaio de determinagao do teor de umidade é regi-
do pelas diretrizes da norma ABNT NBR 6457 (2016).
Para determinar o teor de umidade das amostras do
po da retifica dos dois produtos e da argamassa, os
materiais coletados foram homogeneizados e depois
separados em trés amostras cada contendo 30g,
conforme Figura 3.

Figura 3. Amostras para ensaio de determinacao de umidade
Fonte: Autor (2021)

Essas foram pesadas em balanga com capacidade
nominal de 200g e resolugédo de 0,01g, utilizando
capsulas metalicas como recipiente, anotando-os
como M1. Apds a pesagem, o material foi levado
para a estufa por 24 horas, a temperatura de 105
°C a 110 °C. Posteriormente, as amostras foram re-
tiradas da estufa e transferidas para um dessecador
até atingirem a temperatura ambiente, e, em segui-
da, pesadas novamente M2. As capsulas metalicas
utilizadas como recipiente também foram pesadas e
anotadas como M3. Por fim, foi feito o calculo usan-
do a Equacao 1, a partir das massas obtidas, para
encontrar o resultado (Tabela 2)
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Tabela 2. Resultados das massas obtidas.

Identificagéo ISR )]
S T [ T Antes da secagem Apds secagem  Recipiente metalico
(M1) (M2) (M3)
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
BIIl - Amostra 1 30,00 29,70 3,02
BIIl - Amostra 2 30,00 29,67 3,00
BIIl - 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 analise quimica por fluorescéncia de
raio x (FRX) sao regidos pela norma brasileira ABNT
NBR ISO 12677 (2014). Para realizagdo dos ensaios,
foram utilizadas amostras do pé de retifica do produ-
to Bla, do p6 da retifica do produto Blll, da argamassa
e das matérias-primas que a compode.

Inicialmente, uma porg¢éo de aproximadamente 300g
de cada amostra foram secadas por oito horas em

?u’ cl.‘: 'Re.*(;:l.e
Bla

Araam-a 52

estufa com temperatura até 110 °C. Apds isso, os
materiais foram pesados em balanga com capacida-
de nominal de 200g e resolugao de 0,01g, a quan-
tidade de 20g de cada material e adicionado 1g de
resina para que fosse possivel a conformagao dos
corpos de prova em prensa hidraulica a 30 bar e
identificados na Figura 4.

P u\a Rl
Bl

Figura 4. Corpos de prova das amostras conformados.

Fonte: Autor (2021)

Apos tais procedimentos, os corpos de prova foram
posicionados no equipamento Epsilon 3X, marca
Malvern Panalytical. Trés horas mais tarde seus re-
sultados foram obtidos.

O ensaio de analise de tamanho de particula, pelo
método de difragcéo a laser, é regido pela norma ISO
13320 (2020), que determina uma curva de distribui-
¢ao dos tamanhos das particulas da amostra.
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Para realizagao desse ensaio, foi aproveitado o res-
tante das amostras secas utilizadas no ensaio de de-
terminagdo de andlise quimica. Inicialmente, foram
preparadas trés amostras de cada um dos materiais
analisados: p6 de retifica do produto Bla, pé da retifi-
ca do produto Blll e argamassa. Para isso, foi pesado
em balanga com capacidade nominal de 200g e re-
solugao de 0,01g, a quantidade de 100g por amostra
e adicionado 20% de agua. Apds isso, as amostras
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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.

q(%)

N

0. i
0.010

0.100 1.000
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Apos a finalizagao desse ensaio, uma curva com a distri-
buigao do tamanho das particulas foi gerada (Figura 5).

£8883883
UnderSize(%)

=-20

[ | 1 0
1000 3000

10.00 100.0

Diameter(pm)

Figura 5. Distribuicdo do tamanho de particula da amostra de argamassa.

Fonte: Autor (2021)

ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A
TRACAO

Levando em consideragéo os valores de caracteri-
zagao encontrados em laboratério, foram formulados
testes diluindo o p6 da retifica em escala de 2%, 5%,
10% e 15% na formulagao e realizado o teste para
determinar a resisténcia a tragcdo. Conforme norma
ABNT NBR 14081- 4 (2012), a tens&o de ruptura
deve ser no minimo de 0,3 Mpa.

No teste 1, foi substituido argamassa pelo p6 da re-
tifica do produto Bla, seguindo as escalas de per-
centual descritas acima. No teste 2, foi substituido

argamassa pelo p6 da retifica do produto BIIl, nas
mesmas escalas. E no teste 3, o pdé da retifica do
produto Blll substituiu o material da composicao da
argamassa que apresentou caracteristicas mais se-
melhantes a ele.

Com as amostras preparadas, foram realizados os
ensaios de determinagao da resisténcia de aderén-
cia a tracao, conforme norma ABNT NBR 14081-4
(2012), em que se determina as diretrizes para a ava-
liagdo 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 (Figura 6):

Figura 6. Placa de concreto com os corpos de prova.
Fonte: Autor, 2021
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RESULTADOS E DISCUSSAO

DETERMINAGAO DE UMIDADE

para o ensaio, obteve-se valores das amostras an-
tes e depois da secagem em estufa e do recipiente
metalico utilizado. Utilizando as massas, foi possivel

identificar o teor de umidade conforme apresentados

Inicialmente, a partir dos processos de coleta do
material e redugao para determinagcdo das amostras

no Tabela 3.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel verificar
que as amostras apresentam um baixo teor de umi-
dade em relagao aos resultados das amostras da ar-

gamassa.

Pelo fato de a argamassa passar por um processo
de moagem a seco, os resultados de umidade apre-
sentados pelo pé da retifica dos dois produtos de-

Tabela 3. Valores obtidos no ensaio.

Identificagcao
Po6 da retifica

%

Teor de umidade

Bla - Amostra 1 1,17%
Bla - Amostra 2 1,27%
Bla - Amostra 3 1,30%
Blll - Amostra 1 1,00%
Blll - Amostra 2 1,10%
Blll - Amostra 3 1,17%
Argamassa - Amostra 1 3,20%
Argamassa - Amostra 2 2,97%
Argamassa - Amostra 3 3,30%

Fonte: Autor, 2021

monstram que nao haveria um custo extra de seca-
gem para sua utilizagdo.

ENSAIO DE ANALISE QUIMICA

A partir dos processos descritos antecedentemente,
foi possivel caracterizar as amostras quanto a com-
posicao quimica. A Tabela 4 apresenta os resultados
obtidos do ensaio em questao.

Tabela 4. Resultados do ensaio de analise quimica.

Analise quimica (%)

Oxidos P6 Retifica  P¢ Retifica

Constituintes glodinesse Produto Bla  Produto BllI MP1 MP2 L
Na20 0,62 1,31 1,36 0,42 - -
MgO 2,51 2,23 1,43 1,33 4,91 -
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
S03 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
ZnO - 0,11 0,53 - - -
BaO - - 0,05 - - -
Perda ao fogo 2,80 0,45 0,52 4,71 39,94 -

Fonte: Autor, 2021
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A analise foi importante para observar a composigéo
quimica dos materiais estudados e, baseado em suas
similaridades, reforcar a confiabilidade para a garan-
tia da qualidade do produto acabado, ja que grande
parte de suas caracteristicas apos aplicagéo sao con-
cebidas pela composigdo quimica do produto.

Além disso, o nivel elevado de SiO das amostras do
residuo beneficiam a argamassa pela diminuigdo da
capilaridade e aumentam a densificagao, que, devi-
do seu formato esférico das particulas e por serem

I GUAITOLIN, G; COSMO, R. de P.

mais finas, preenchem os espacos deixados pela hi-
dratagéo (VASKE et al., 2008).

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. A Figura 7 apresenta
uma comparagao entre as curvas de distribuicdo de
cada amostra.

7.0 =100
: [ J———— Podaretifica- Produto Bl 290
6.0 |~ Podaretifica—Produto Bla g
S [ F——— Argamassa £80
5.0 70
=
_ 403 B
3,03 40 -;E;
| 3
2‘033 30
103 i
TE 10
o.o-§| ) I 1 I 'I'I'll' T T || ] ] 1 IIII I ] ] |||| ] ] lI'I'I A E_o
0.010 0.100 1.000 10.00 100.0 1000 3000
Diameter(um)

Figura 7. Curva da distribuicdo do tamanho de particulas das amostras.

Fonte: Autor (2021)

Os resultados obtidos das amostras de po da retifica
dos produtos Bla e Blll apresentaram uma distribui-
¢ao com tamanhos de particulas menores, quando
comparados com os resultados da argamassa e as
matérias-primas que a compde.

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.
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DETERMINAGAO DA RESISTENCIA DE ADEREN-
CIA A TRAGAO

Com os dados obtidos por meio desse método e dos
ensaios realizados anteriormente, foi possivel identi-
ficar a influéncia que os resultados de caracterizagao
dos materiais apresentaram em relagao a aderéncia
a tragdo. A Tabela 4 mostra os valores encontrados
nesse ensaio.

Os valores encontrados para a resisténcia de aderén-
cia a tracao estdo dentro dos limites descritos pela
norma ABNT NBR 14081-4 (2012), que determina
uma resisténcia acima de 0,3 Mpa. Dessa forma, é
possivel afirmar que os resultados desse estudo fo-
ram satisfatorios para todas as amostras.
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Tabela 4. Resultados de aderéncia a tragao obtidos.

Resisténcia de aderéncia a tragao (Mpa)
Argamassa Argamassa subst.
Corpo Argamelssa Es_ca_la~de Corpo o/ P6 prod. Argamassa c/ Cimento Portland
de Prova | (Padréo) diluicao |de Prova Pé prod. BllI .
Bla por P6 prod. BllI
CP 1 0,43 2% CP1 0,44 0,44 0,42
CP2 0,43 2% CcP2 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% CcP2 0,47 0,48 0,45
15% CP 1 0,50 0,53 0,46
15% CcP2 0,50 0,52 0,47

Fonte: Autor (2021)

Também vale ressaltar que a mistura ndo apresentou
variagdes consideraveis na composic¢ao inicial, como
cor e aspecto. Além disso, todos o0s ensaios apre-
sentaram um teor de umidade mais baixo, havendo
possibilidade de atuar no processo de fabricagdo a
fim de reduzir o custo de fabricagdo. Como o estudo
nao visa o fator financeiro, essa analise nao foi con-
siderada.

CONCLUSAO

A busca por alternativas para a utilizagdo dos resi-
duos industriais € um grande desafio enfrentado na
atualidade pelas industrias. Os custos de armazena-
mento, transporte e descarte, além do possivel im-
pacto ambiental causado por ele, podem trazer uma
série de impactos negativos a corporacao e ao meio
ambiente.

O residuo estudado apresentou, de forma geral,
bons resultados ja na caracterizagédo. Os ensaios de
umidade, a analise quimica e a determinagao do ta-
manho de particula do p6 da retifica, demonstraram
que sua utilizagdo em condi¢gdes naturais agrega
qualidade ao produto final.

Na caracterizacédo dos testes utilizando o p6 da re-
tifica dosado na argamassa, realizado por meio da
determinacao de resisténcia de aderéncia a tragao,
todos os testes apresentaram resultados que estéo
de acordo com a norma ABNT NBR 14081-4 (2012),
sendo entao consideradas alternativas viaveis.
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Com os resultados obtidos na realizagdo deste tra-
balho, assim como os conhecimentos adquiridos
durante o seu desenvolvimento, recomenda-se para
trabalhos futuros a realizagdo de teste em escala
semi-industrial, para avaliar se os resultados s&o si-
milares aos obtidos em escala laboratorial. Realiza-
¢ao do teste de resisténcia a tracdo apds 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. Realizagao do estudo de viabilidade
do produto.
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