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RESUMO

O setor da construcdo civil é responsavel por consumir grande parte dos recursos naturais existentes. Neste
contexto, a necessidade de estudos relativos a viabilizacdo do uso de materiais alternativos na producédo de
adicOes de compdsitos cimenticios tornam-se relevantes. A crescente e intensa taxa de geracgéo de residuos de
elementos e processos ligados a construcdo civil aos longos dos anos justifica esta pesquisa. O uso destes
finos em adicdo e/ou substituicdo ao cimento no preparo de argamassas e concretos, tem sido considerado
uma alternativa vidvel, no que diz respeito aos beneficios ambientais, econémicos, ganho de propriedades
mecanicas e aumento de durabilidade. Portanto, este estudo busca a valorizagdo dos residuos da industria
ceramica, através da producdo de argamassas com substituicdes parciais de 10 e 20% do cimento por Residuo
de Polidora (RP) e Residuo de Polidora e Retifica (RPR) para dois tipos de cimento, CP Il F 32 e CPV AR,
respectivamente. O efeito da substituicdo para cada tipo de cimento pelo RP e RPR, a influéncia do tipo de
residuo e a porcentagem de substituicdo foram analisadas para as propriedades frescas e endurecidas das ar-
gamassas. As argamassas produzidas com RP e RPR apresentaram menor fluidez, necessitando da utilizacéo
de aditivo quando comparada com as preparadas somente com cimento. A resisténcia a compressdo das ar-
gamassas, respectivamente, obtidas com residuos de RP e RPR, apresentaram comportamento superior e/ou
igual a argamassa de referéncia. Os resultados superiores obtidos nas propriedades mecénicas das argamassas
produzidas com RP e RPR estdo relacionados natureza pozolanica do residuo, a interface da pasta e areia na
mistura.

Palavras-chave: Residuo ceramico; Argamassa; Resisténcia a compressdo; CPV ARI; CP 11 F 32.

ABSTRACT

The civil construction sector is responsible for consuming a large part of the existing natural resources. In
this context, the need for studies regarding the feasibility of using alternative materials in the production of
cementitious composite additions becomes relevant. The growing and intense rate of waste generation of
elements and processes linked to civil construction over the years justifies this research. The use of these
fines in addition and / or substitution to cement in the preparation of mortars and concretes, has been consid-
ered a viable alternative, with regard to environmental, economic benefits, gain of mechanical properties and
increased durability. Therefore, this study seeks the valorization of the residues of the ceramic industry,
through the production of mortars with partial substitutions of 10 and 20% of cement by Polishing Residue
(RP) and Polishing and Grinder Residue (RPR) for two types of cement, CP Il F 32 and CPV ARI, respec-
tively. The effect of substituting for each type of cement with RP and RPR, the influence of the type of resi-
due and the percentage of substitution were analyzed for the fresh and hardened properties of mortars. Mor-
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tars produced with RP and RPR showed less fluidity, requiring the use of additives when compared to those
prepared only with cement. The compressive strength of mortars, respectively, obtained with residues of RP
and RPR, presented a behavior superior and / or equal to the reference mortar. The superior results obtained
in the mechanical properties of mortars produced with RP and RPR are related to the pozzolanic nature of the
residue, the interface of the paste and sand in the mixture.

Keywords: Ceramic waste; Mortar; Compressive strength; CPV ARI; CP 1l F 32.

1. INTRODUCAO

O processo produtivo em qualquer ambito industrial gera uma grande quantidade de residuos, tanto na produ-
¢ao de bens duraveis como ndo duraveis. Na indUstria da ceramica, a quantidade de residuos nos diferentes
estagios de producdo atinge cerca de 3 a 7% de sua producéo global, o que representa milhdes de toneladas
de argila calcinada por ano [1]. Com as crescentes restricdes em aterros sanitarios e aumento do custo de de-
posicdo, as indUstrias terdo que encontrar maneiras de reutilizacdo de seus residuos [2].

A indUstria da construgdo civil como usuario final de quase toda ceramica produzida, esti bem posicio-
nada para resolver este impasse ambiental que é parcialmente seu. Sabe-se que a maior parte desses recursos
ndo sdo renovaveis e as matérias primas ja estdo se esgotando [3]. Diante dessa situacdo, cria-se a necessida-
de de estudos para a utilizagdo de meios alternativos para minimizar os impactos ambientais causados pela
mesma.

De acordo com a Associa¢do Nacional dos Fabricantes de Ceramica - ANFACER [4], o Brasil é um pa-
is de destaque no mercado mundial como produtor de revestimentos ceramicos, ocupando a terceira posicéo
em producédo e consumo. Segundo a ANFACER [4], as vendas totais no mercado brasileiro, em 2018, atingi-
ram 694,5 milhdes de metros quadrados.

Nota-se, com 0 aumento da produgdo de revestimentos ceramicos, consequentemente, cresce 0 nimero
de residuos produzidos. Segundo PAIXAO et al. [5] o processo produtivo de revestimentos cerdmicos gera
uma quantidade significativa de residuos. Segundo este mesmo autor, o volume de material descartado repre-
senta, em média, 3% de toda a producdo nacional de revestimentos ceramicos.

Este fato agrava quando os descartes destes residuos ocorrem de forma descontrolada, ocupando gran-
des areas, tornando-as ociosas. ANGULO, ZORDAN e JOHN [6] ainda complementam que muitas vezes as
solucbes encontradas pelas empresas, quanto ao descarte de tais residuos, se ddo em aterros sanitarios e li-
x0es, contribuindo com a polui¢do, aumento de entulhos e desperdicio de matéria prima. DOREROGLU e
KARA [7] e TIKUL e SRICHANDR [8] afirmaram que os residuos de cerdmicas trazem sérios problemas
ambientais e ocupam uma grande area de aterro. Segundo MODESTO et al. [9] esta &rea é correspondente a
80 km? anualmente.

CAVALCANTE, FERREIRA e YADAVA [10] apontaram que além da geragdo de entulho, o descarte
industrial inapropriado intensifica o problema de contaminagéo e degradagdo do meio ambiente devido a na-
tureza dos residuos, em especial os residuos sélidos.

MEDEIROS [11] afirmou que o descarte incorreto destes residuos pode ser nocivo ao meio ambiente,
uma vez que a maior parte dos constituintes sdo sollveis em agua representando grande periculosidade a sau-
de humana, como é o caso do chumbo, caddmio e outros metais pesados.

Diante deste cenario a indistria ceramica, especificamente o setor industrial de pisos e revestimentos
ceramicos, tem feito ao longo dos ultimos anos, uma série de investimentos com o objetivo de otimizar o
processo de fabricagdo, melhorar a qualidade do produto final e destinar de maneira correta os residuos pro-
duzidos, baseando-se na filosofia de reciclagem e utilizagdo maxima de rejeitos [9].

Dentre as formas de residuos ceramicos tem-se 0 p6 de polimento e retifica, que sdo produzidos durante
a fabricacdo de pisos ceramicos e porcelanatos. Geralmente, elimina-se uma camada superficial de
0,5 - 0,7 mm de espessura, podendo atingir a marca de 1 - 2 mm quando ocorre uma grande deformacéo do
elemento durante o processo fabril [12]. Segundo WANG [13] e LI et al. [14] a producéo do p6 de polimento
e retifica sdo equivalentes a 1,9 - 2,1 kg por metro quadrado de pisos ceramicos e/ou porcelanatos fabricados,
de modo que o volume de residuo seja incrivelmente alto.

A etapa de polimento tem como objetivo nivelar, remover imperfeigdes, além de dar brilho a peca. Sen-
do executada por meio de maquinas automatizadas com sistema de refrigeragdo com agua. Originando assim,
uma suspensdo aquosa composta pela mistura de restos de porcelanato e material abrasivo, denominado Re-
siduo de Polidora (RP) [15]. Ja a retificacdo, refere-se a fase de remocéo do excesso de rebarba do piso cera-
mico, o qual é misturado ao Residuo de Polidora (RP), gerando assim o Residuo de Polidora e Retificagdo
(RPR).
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Dentro das possibilidades de atribuir um fim til para tais residuos, PACHECO-TORGAL e JALLALI
[2] afirmaram que pelo tamanho da particula, componentes e atividades quimicas, estes residuos podem ser
utilizados como um material complementar de cimentacéo na producéo de argamassas e concretos.

Dada a natureza da industria da construcdo civil, especialmente a indUstria de concreto e argamassa, é
possivel que residuos de ceramicas possam ser usados com seguranga, sem a necessidade de mudangas dras-
ticas nos processos de producéo e aplicagdo [16]. BINICI [17] ainda complementou que o custo de deposicéo
em aterros sera reduzido, matérias primas e recursos naturais serdo substituidos, economizando energia e
contribuindo para a prote¢do do meio ambiente.

PAIXAO et al. [5] ainda complementaram que o uso dos residuos fabris de pisos ceramicos em arga-
massas na industria da construcdo civil, pode ser uma alternativa eficiente para reduzir o volume disposto no
meio ambiente e contribuir para a reducdo do consumo de cimento.

Para BARBOZA e ALMEIDA FILHO [18] o caminho para a industria da construgdo civil se tornar
mais sustentavel é a utilizacdo de residuos de outras indUstrias como materiais alternativos na substitui¢do de
cimento.

De acordo com FELIX e POSSAN [19], a nivel de América Latina, o Brasil é considerado um dos pai-
ses que mais produzem e consomem cimento, chegando a uma producéo de 68 milhdes de toneladas nos Ul-
timos anos. Paralelamente a essa produgéo sdo emitidos na atmosfera toneladas de CO,, uma vez que para a
fabricacdo de uma tonelada de clinquer, mundialmente sdo gerados de 700 a 1100 kg de CO, [20].

Portanto, a substituicdo do cimento em concretos e argamassas por residuos de cerdmicas, representa
uma metodologia efetiva, contribuindo com a reducéo de emissdo de CO,, redugdo de energia durante o pro-
cesso de fabricacdo e beneficios ambientais. Além disso, tem um efeito significativo na reducéo de custos de
concretos e argamassas, uma vez que o custo de cimento pode representar cerca de 45% do valor da mistura
[21].

Na estratégia de substituicdo de cimento, os residuos de cerdmica sdo adicionados como substitui¢do
parcial dos elementos cimenticios [14]. VEJMELKOVA et al. [22] constataram que a resisténcia & compres-
sdo de misturas contendo até 40% de residuos ceramicos moidos como substituto do cimento atingiram mar-
cas proximas as misturas sem a presenca de residuos. CHENG et al. [23] ainda comprovaram que utilizando
residuos de polimento cerdmico como substituicdo parcial do cimento aumentou a resisténcia & compressao
das argamassas e contribuiram para maior durabilidade frente & carbonatacao.

GONZALEZ-COROMINAS e ETXEBERRIA [24] revelaram que a utilizagdo de 30% de residuos de
polimentos cerdmicos em misturas de concreto alcangou valores semelhantes e/ou melhores que o concreto
de referéncia.

STEINER, BERNARDIN e PELLISSER [25] ainda complementaram que a substitui¢cdo do cimento por
residuos de polimento de pecas ceramicas até 25%, ndo interferem de maneira negativa sobre a resisténcia a
compressdo das argamassas. Em contrapartida, MAS et al. [26] demonstraram que dependendo do teor de
residuos de polimento de pegas ceramicas como substituicdo parcial do cimento, pode comprometer as pro-
priedades mecénicas da argamassa, desde que esta substituicdo ndo exceda a 35%. Neste contexto, LI et al.
[27] verificaram que dependendo da finura do residuo sélido utilizado como substitui¢do parcial do cimento
pode gerar interferéncia nas propriedades mecénicas das misturas. Desta maneira, materiais mais finos redu-
zem efetivamente o teor de cimento, aumentam a resisténcia e durabilidade de concretos e argamassas [28].

Ainda LAVAT, TREZZA e POGGI [16], PUERTAS et al. [21] e NACERI e HAMINA [29] confirma-
ram que os residuos de polimento e retifica apresentam reatividades pozolanicas.

Consequentemente, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a possibilidade da aplicagdo de residuos cerami-
cos como substituicdo parcial dos cimentos CP-11-F-32 e CPV-ARI, e sua influéncia no estado fresco e na
resisténcia a compressao da argamassa de revestimento.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho verificaram-se as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados
na producdo das argamassas. Além disso, analisou-se por meio de ensaios as propriedades das argamassas no
estado fresco e no estado endurecido, sendo elas: o indice de consisténcia e a resisténcia a compresséo axial.
E apresentado na Figura 1 o fluxograma de agdes para 0 cumprimento das etapas desta pesquisa.
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Figura 1: Fluxograma do estudo experimental (Autores, 2020).

2.1 Materiais utilizados

Os tipos de cimentos Portland utilizados para elaboragdo das argamassas foram o CPII F 32 e 0 CPV ARI, no
qual apresentaram de acordo com a ABNT NBR 16605:2017 [30], massa especifica de 3,00 kg/dm?3 e 3,02
kg/dm3, respectivamente. Justifica-se a escolha do tipo do cimento pela facilidade de obtengdo dos materiais
na regido de elaboracdo do estudo, regido metropolitana de Campinas - SP.

A areia é de origem quartzosa, oriunda de cavas de rio, proveniente da regido metropolitana de Campi-
nas - SP, mais precisamente do municipio de Engenheiro Coelho - SP. De acordo com a ABNT NBR NM
248:2003 [31] apresenta Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) de 4,8 mm, mddulo de finura de 2,52 e é
classificada como areia média. De acordo com as ABNT NBR NM 45:2006 [32] e ABNT NBR NM 52:2009
[33] apresentou massa unitaria em estado solto de 1,46 kg/dm? e massa especifica de 2,40 kg/dm3, respecti-
vamente.

Como aditivo optou-se pelo ADVA™ Cast 525, classificado como superplastificante, forma liquida, co-
loracdo laranja e densidade média de 1,06 g/cm3.

Os residuos ceramicos utilizados neste estudo sdo oriundos da cidade de Santa Gertrudes — SP. O pro-
cesso de fabricacdo do Residuo de Polidora (RP) e Residuo de Polidora e Retificagcdo (RPR) ddo-se por meio
da retificacio dos pisos ceramicos e afins, na estagdo de tratamentos do setor de polimento e retifica. E possi-
vel verificar na Figura 2 os residuos utilizados.
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RP RPR

Figura 2: Residuos ceramicos utilizados nas argamassas — RP: Residuo de Polidora e RPR: Residuo de Polidora e Retifi-
cacdo (Autores, 2020).

2.2 Dosagens das argamassas

Depois de realizada a caracterizacdo dos materiais foram determinadas as dosagens das argamassas, apresen-
tadas na Tabela 1. Sendo duas argamassas de referéncia sem a presenca dos residuos, uma para o cimento
CPV ARI e a outra para o CPII F 32. Posteriormente, substitui-se 10% do cimento, para cada tipo de cimento,
pelos residuos RP e RPR, respectivamente. E por fim, substitui-se 20% do cimento por residuos para cada
tipo de aglomerante. Portanto, um total de 10 misturas foram determinadas para verificagdo da influéncia da
substituicdo do cimento por residuos cerdmicos no estado fresco e endurecido em argamassas. As homeclatu-
ras utilizadas para as dosagens apresentam incialmente o tipo de cimento por meio de siglas CPV (CPV ARI)
ou CP I (CPII F 32), em seguida a porcentagem e tipo de residuo empregado.

E importante mencionar que para a substituicdo do RP por RPR, se fez necessario a compensagdo em
massa devido as diferentes massas especificas dos materiais, mantendo assim a constancia do volume da pas-
ta de aglomerante.

Tabela 1: Dosagens das argamassas desenvolvidas.

MATERIAIS CONSUMO DE MATERIAIS (KG/M3)
CIMENTO RP RPR AREIA AGUA ADITIVO

CP V REF 485,61 - - 1456,83 233,09 -

CP Il REF 485,02 - - 1455,06 232,81 -
CPV 10 RP 437,05 48,56 - 1456,83 233,09 5,73
CP V 10 RPR 437,05 - 55,64 1455,06 232,81 5,73
CP I1 10 RP 436,52 48,51 - 1456,83 233,09 5,73
CP 11 10 RPR 436,52 - 55,58 1455,06 232,81 5,73
CPV 20 RP 388,49 97,12 - 1456,83 233,09 6,29
CPV 20 RPR 388,49 - 111,28 1455,06 232,81 6,29
CP 11 20 RP 388,02 97,00 - 1456,83 233,09 6,29
CP I1 20 RPR 388,02 - 111,15 1455,06 232,81 6,29

Fonte: Autores, 2020.

O processo de mistura baseou-se nas diretrizes apresentadas pela ABNT NBR 7215:2019 [34]. A arga-
massadeira utilizada para a mistura apresenta capacidade de 5 litros com duas velocidades, baixa e alta. Ap6s
a moldagem, as amostras cilindricas foram identificadas segundo o tipo de cimento, a porcentagem e tipo de
residuo.

Ressalta-se que neste estudo experimental a porcentagem de substituigdo dos residuos de 10% e 20% e
a relacdo agua/cimento igual a 0,48 foram fixados. Portanto, a quantidade de agua, fator este que influencia
significativamente na consisténcia da argamassa, ndo sofreu variacdo. Assim, a consisténcia das misturas foi
alcancgada pela incorporacdo do aditivo durante o processo de mistura de maneira controlada.

2.3 Ensaio no estado fresco — ensaio de consisténcia

A verificagdo do indice de consisténcia da argamassa foi realizada baseada nos parametros estabelecidos pela
ABNT NBR 13276:2016 [35].
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Os procedimentos executados conforme esta norma, permite avaliar a consisténcia da argamassa mol-
dada em um tronco-conico, em funcéo do didmetro de abertura apds a aplicagdo de 30 quedas na mesa de
espalhamento. No estudo em questdo, foi considerado como ideal um diametro de abertura de 250 mm + 10
para a producéo de todas as dosagens das argamassas. Na Figura 3 podem ser observados 0s passos do ensaio,
que incluem: moldagem da amostra, aplicacdo de quedas na mesa e espalhamento.

Figura 3: Ensaio do indice de consisténcia — a) Mesa Flow Test, b) Verificagdo do espalhamento e ¢) amostra deformada
apos aplicacédo das quedas (Autores, 2020).

2.4 Ensaio no estado endurecido — ensaio de resisténcia a compresséao

O processo de moldagem e cura dos corpos de prova foram realizados de acordo com a ABNT NBR
7215:2019 [34]. Para cada dosagem foram moldados 12 corpos de provas cilindricos com dimenses de 5 x
10 cm, para verificagdo da resisténcia a compressao axial. Com o intuito da verifica¢do da influéncia do tipo
de residuo, porcentagem de substituicdo e a influéncia do tipo de cimento nas idades de 3, 7 e 28 dias, foram
moldados 4 corpos de prova para cada idade analisada, totalizando 120 amostras.

Na Figura 4 é possivel observar os corpos de prova moldados e a aparéncia das amostras apds a des-
moldagem. Para a verificacdo da resisténcia & compressdo axial foi utilizada a prensa Servo-hidraulica Uni-
versal — Classe | e velocidade de incremento de carga de 0,3 MPa/s.

§ — %%.{‘d‘s

Z; ¥ttt

Figura 4: Amostras de argamassa — a) Moldagem dos corpos de prova e b) Aparéncia final dos corpos de prova (Autores,
2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e analises de todo o estudo experimental, idealizado em arga-
massas com substituicdo parcial do cimento por residuos ceramicos RP e RPR, respectivamente.
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3.1 Andlise da composicdao fisica e quimica dos residuos

Na Tabela 2 séo apresentados os valores correspondentes as propriedades fisicas dos residuos RP e RPR.

Tabela 2: Caracteristicas e propriedades fisicas dos residuos RP e RPR.

PROPRIEDADE RP RPR

Massa especifica (kg/dm3) 1,44 1,65
Temperatura de fabricacdo (°C) 1060 1150
Residuo na malha #270 0,80 0,50

Fonte: Autores, 2020.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos por meio da anélise do espectro de fluorescéncia de
raio-x para as amostras dos residuos RP e RPR, respectivamente.

Tabela 3: Composicao quimica dos residuos RP e RPR.

OXIDOS RESULTADOS (RP) | RESULTADOS (RPR)
S0, 64,85% 69,27%
Al,O5 10,40% 17,90%
Fe,03 0,45% 2,26%
TiO, 0,30% 0,93%
CaOo 9,97% 2,61%
MgO 1,95% 1,91%
Na,O 2,00% 0,93%
KO 2,30% 2,91%
MnO - 0,03%
P,Os 0,14% 0,08%
BaO 0,90% -
ZnO 3,01% -
Sro 0,61% -
Perda ao Fogo (P.F) 3,13% 0,34%

Fonte: Autores, 2020.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, pode-se constatar que a quantidade de Silica
(SiOy) e Alumina (Al,O3) predominam a composigao dos dois residuos utilizados. A quantidade elevada des-
tes compostos é relativa a proporgao do mineral argiloso utilizado na fabricagdo dos pisos ceramicos. Segun-
do SILVA et al. [36] e LI et al. [37], em geral os residuos de RP e RPR apresentam um comportamento nao
plastico, tal como a grande maioria dos materiais ceramicos tradicionais e seus constituintes quimicos majori-
tarios, expressos na forma de 6xidos como a silica (SiO,), alumina (Al,O3), 6xido de calcio (CaO) e os 0xi-
dos alcalinos (Na,0, K;0).

Verifica-se também que o teor de Fe,O; no residuo RPR é maior quando comparado ao RP, o que pode
ser confirmado pela coloragdo avermelhada do residuo utilizado (Figura 2).

Na Tabela 3, observa-se o elevado teor de perda ao fogo (P.F) para o residuo RP, o que significa que es-
te material possui grande quantidade de hidroxidos, como o Al(OH); e Fe(OH); e componentes volateis de
matéria organica, sulfatos e carbonatos.

Neste contexto, pode-se afirmar que os residuos RP e RPR apresentam como produtos predominantes a
silica e alumina, com percentuais de participacdo de 64,85% e 10,80% para 0 RP e 69,27% e 17,90% para 0
RPR, respectivamente. Este resultado constata, conforme a ABNT NBR 12653:2014 [38], que os residuos
empregados sdo materiais pozolanicos, pois a soma de SiO,, Al,Os, Fe,03 é superior a 70%, sendo 75,70%
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para o RP e 89,43% para o0 RPR.

3.2 Dosagens das argamassas

O teor de cimento para cada mistura de argamassa € apresentado na segunda coluna da Tabela 1 e plotados
em relacdo a substituicdo dos residuos na Figura 5. Os resultados comprovaram que, como ja esperado, o teor
de cimento era menor quando se aumentava o consumo de residuos. Nota-se também na Figura 5 que, ambos
cimentos, CPV ARI e CPII F, respectivamente, apresentaram consumos bem préximos. Ressalta-se que a
variacdo do consumo de cimento obtida entre os tipos de aglomerantes, se deu pela diferenga obtida na massa
especifica de cada material, no qual esta caracteristica fisica é considerada no processo do calculo de dosa-
gem das misturas.

Os consumos necessarios de superplastificante para atingir o fluxo ideal de espalhamento para as dife-
rentes argamassas ndo eram os mesmos. Nesse sentido, os resultados podem ser verificados na Ultima coluna
da Tabela 1 e correlacionados na Figura 5. Verifica-se que, conforme ocorre a redugdo do consumo de ci-
mento, consequentemente, aumenta-se 0 consumo de residuos e de superplastificante.
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Figura 5: Relagdo do consumo de cimento e aditivo (kg/m3) pela substituicéo de residuos (%) (Autores, 2020).

Concluiu-se ainda que a substitui¢do parcial do cimento pelos residuos (RP e RPR) exigia um consumo
de agua maior. Tal fato esta relacionado ao aumento da superficie especifica dos residuos empregados, pois o
RP e RPR sdo mais finos e menos densos que os cimentos substituidos. No entanto, GUERRA et al. [39]
afirmaram que o uso de aditivo em argamassas pode contribuir para a melhoria da trabalhabilidade e da flui-
dez. Para tanto, utilizou-se teores de 1,31% de aditivo para argamassas com 10% de residuo e 1,62% para
20% de residuos, equivalentes aos consumos de 5,73 kg/m3 e 6,29 kg/m3, respectivamente.

3.3 Ensaio no estado fresco — ensaio de consisténcia

E apresentado na Figura 6 os resultados médios dos indices de consisténcia, obtidos em todos o0s ensaios rea-
lizados com as argamassas. Os valores apresentados permitem a verificacdo da variacdo percentual desses
indices para todas as dosagens formuladas.

Mediante os valores apresentados na Figura 6, nota-se que ocorreu uma diminuicéo significativa do in-
dice de consisténcia das argamassas produzidas com CPVARI, independentemente do tipo de residuo. Justi-
fica-se tal comportamento pelo médulo de finura do cimento CPVARI ser maior que o CP II, além de se tra-
tar de um material 20% mais fino que os outros tipos de cimentos. E assim, exigindo-se um volume de agua
e/ou aditivo maior para obtengdo da consisténcia ideal [40].
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Figura 6: Resultado do espalhamento das argamassas ensaiadas (Autores, 2020).

Observou-se ainda que, & medida que aumentava-se o teor de substituicdo do cimento pelo residuo,
tanto para o RP como para 0 RPR, aumentava-se a necessidade de agua para obtencéo do indice de consis-
téncia adequado, o que pode justificar a reducéo do didmetro de espalhamento para as argamassas com 20%
de substituicdo quando comparadas as com 10% de residuo.

MOHAMMADHOSSEINI et al. [41] afirmaram que a adigdo de particulas mais finas, como o RP e
RPR, nas argamassas geralmente densifica a matriz preenchendo os vazios e reduzindo a porosidade, devido
a menor massa especifica apresentada pelos residuos em relacdo a massa especifica do cimento. Assim, o
volume subsituido de p6 cerdmico seria maior e, consequentemente, tornaria a matriz mais densa, resultando
em menor fluidez.

AWOYERA et al. [42] ainda complementou que a trabalhabilidade das argamassas reduzem com a adicéo de
residuos ceramicos.

Quando se compara os indices de consisténcia das argamassas com 0 mesmo cimento em relacéo ao ti-
po de residuo utilizado nas suas formulagdes, constata-se que as argamassas produzidas com RP (massa es-
pecifica de 1,44 kg/dm3) apresentaram diminuicdo do indice de consisténcia inferior aquelas produzidas com
RPR (massa especifica de 1,65 kg/dm3). Diante disso, provavelmente, quanto maior a massa especifica do
material menor sera a necessidade de agua para que 0 mesmo possa atingir o indice de consisténcia desejado.
Além disso, os resultados deste estudo foram semelhantes aos encontrados por MATIAS et al. [43], que in-
vestigaram os efeitos das substituicdo parcial de residuos ceramicos em argamassa. Seus resultados mostra-
ram que os residuos tem influéncia direta no comportamento da argamassa fresca devido a significativa ab-
sorcao dos residuos durante a preparacao.

As argamassas de referéncia, para os dois tipos de cimento, apresentaram uma caréncia visivel de agua,
no qual a consisténcia obtida foi muito abaixo do esperado. O aumento da quantidade de agua alteraria a re-
lagdo &gua/cimento fixada em 0,48, resultando no comprometimento da resisténcia mecénica pelo aumento
da porosidade e perdendo o efeito comparativo entre as demais misturas, uma vez que as demais apresenta-
vam a mesma relagdo agua/cimento. Também, foi tomada a decisdo de ndo aumentar o consumo de aditivo
até se atingir a consisténcia adequada, uma vez que o teor de saturacdo do aditivo atingia-se com 0 consumo
especificado na dosagem, sendo 1,31% de aditivo para argamassas com 10% de residuo e 1,62% para 20%
de residuos, equivalentes aos consumos de 5,73 kg/m? e 6,29 kg/m3, respectivamente.

Ressalta-se que parte das argamassas produzidas se aproximaram do diametro de abertura ideal de 250
mm + 10, de acordo com ABNT NBR 13276:2016 [35], mais especificamente as argamassas produzidas com
CP Il F 32. Portanto, pode-se concluir que o ideal seria a incorporacdo de um teor maior de aditivo no pro-
cesso de mistura das argamassas. No entanto, a reducdo da consisténcia e/ou aumento da coesdo das arga-
massas pode proporcionar ganhos relativos a qualidade e produtividade quando da elevacdo e revestimento
de alvenarias, podendo ainda influenciar na reducédo de perdas das argamassas, reduzindo assim o desperdicio
e, consequentemente, a geracdo de residuos.



() er |

BARBOZA, L.S.; BATISTA, V.M.; NEVES, K.V.,, et al., revista Matéria, v.25, n.4, 2020

3.4 Ensaio no estado endurecido — ensaio de resisténcia a compresséo

Na Tabela 6 estdo os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial correspondentes as idades de 3,

7 e 28 dias para as argamassas com cimento CP 1l F 32,

Tabela 6: Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo média das argamassas com CP 11-F-32

3 DIAS
CPIIREF | CPII10RP | CPII20RP | CP Il 10 RPR | CP Il 20 RPR
Média (MPa) | 25,87 26,07 23,07 25,07 21,68
Desvio (MPa) | 0,70 0,30 0,55 2,61 0,81
C.V. (%) 2,69 1,14 2,37 10,39 373
7 DIAS
CPIIREF | CPII10RP | CPII20RP | CPII10RPR | CP Il 20 RPR
Média (MPa) | 30,78 34,34 37,18 32,11 28,30
Desvio (MPa) | 0,81 1,85 1,17 1,49 0,55
C.V. (%) 2,63 5,37 3,15 4,64 1,95
28 DIAS
CPIIREF | CPII10RP | CPII20RP | CPII10RPR | CP 1l 20 RPR
Média (MPa) | 37,87 42,23 56,53 4324 38,50
Desvio (MPa) | 1,23 2,28 1,55 2,10 0,68
C.V. (%) 3,25 5,40 2,75 4,85 1,77

Fonte: Autores, 2020.

Séo apresentados na Figura 7 os resultados médios obtidos para os ensaios de resisténcia a compressao
das argamassas confeccionadas com o CP Il F 32.
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Figura 7: Resultados da resisténcia a compressao média das argamassas com CP Il F 32 (Autores, 2020).

Analisando-se os valores apresentados nas Figuras 6 e 7, observa-se que todos as dosagens com Resi-
duo de Polimento (RP) e Residuo de Polidora e Retifica (RPR), tanto para a substitui¢do de 10% e 20% do
CP Il F 32, obtiveram melhores resultados quando comparados a argamassa de referéncia que atingiu a marca
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de 37,87 MPa aos 28 dias. Chegando ao maior porcentual de ganho de resisténcia de 33%, quando compara-
do a argamassa de referéncia com a argamassa com substituicao parcial do cimento de 20% com RP.

O comportamento superior das argamassas constituidas com residuos em relagdo a argamassa de refe-
réncia, pode ser justificado pela elevada porcentagem de silicato (SiO,) e aluminato (Al,O3) ha composicéo
guimica do residuo, os quais de acordo com METHA e MONTEIRO [40] sdo integrantes basicos para a for-
macdo do silicato de célcio hidratado (C-S-H), este por sua vez, tem grande influéncia na maioria das propri-
edades fisicas e mecénicas dos materiais cimenticios, tendo a capacidade de elevagdo da resisténcia & com-
pressio. MOHAMMADHOSSEINI e YATIM [44] ainda complementam que, com o desenvolvimento do C-
S-H extra na mistura porporcionado pela composi¢do basica dos residuos, ocorre a reducdo da porosidade e,
consequentemente, resultam maior resisténcia a compressdo com peridos mais longos de cura.

Observacgdes semelhantes foram feiras por MATIAS et. al [45] e MEDINA et al. [46], que obtveram que a
sushtituicdo parcial do cimento por particulas de residuos ceramicos aumentaram significativamente a resis-
téncia a compressao da argamassa.

No entanto, comparando as trés dosagens de argamassa (referéncia, uso de RP e uso de RPR), verifica-
se que as produzidas com RP apresentaram melhor desempenho mecénico, devido a presenga de 9,97% de
CaO em sua composicdo. Segundo NEVILLE [47], o Oxido de Calcio (CaO) é componente essencial do ci-
mento, estando presente de 58 a 66% em sua composi¢do. SANTOS [48] ainda complementou que o0 Cae O
reagem quimicamente, contribuindo na formagdo do hidrdéxido de calcio, no qual constitui de 20 a 25% do
volume de uma matriz de cimento Portland.

A presenga em grande quantidade da silica (SiO,), alumina (Al,O3), 6xido de célcio (CaO) no residuo
de polidora (RP) contribui para a presenca predominante do Ca, Si, O e Al, elementos fundamentais que con-
tribuem na formagcé&o dos cristais de etringita. E ao reagirem o Ca e Si contribuem para a formacéo dos silica-
tos de calcio hidratados [48].

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores referentes a andlise dos resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo da argamassa com CP V-ARI.

Tabela 7: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao da argamassa com CP V-ARI

3 DIAS
CPVREF | CPV10RP | CPV20RP | CPV10RPR | CPV 20 RPR
Média (MPa) | 39,50 42,75 41,85 42,43 42,79
Desvio (MPa) | 2,35 0,63 0,84 12,48 0,67
C.V. (%) 5,94 1,46 2,00 29,41 1,56
7 DIAS
CPVREF | CPV1ORP | CPV20RP | CPV10RPR | CPV 20 RPR
Média (MPa) | 49,81 50,57 55,94 48,01 49,45
Desvio (MPa) | 1,38 0,89 1,80 2,45 1,11
C.V. (%) 2,77 1,77 3,22 5,09 2,25
28 DIAS
CPVREF | CPV1IORP | CPV20RP | CPV10RPR | CPV 20 RPR
Média (MPa) | 56,93 62,95 68,97 56,50 59,10
Desvio (MPa) | 1,77 2,18 1,93 9,12 2,52
C.V. (%) 3,11 3,46 2,80 16,15 4,27

Fonte: Autores, 2020.
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Na Figura 8 sdo discretizados os resultados médios da resisténcia a compressdo da argamassa com o CP
V-ARI.
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Figura 8: Resultados da resisténcia a compressdo média das argamassas com CP V ARI (Autores, 2020).

Observa-se que em todas as amostras analisadas (Figura 8), a resisténcia a compressao aumentou com o
avanco das idades. E possivel verificar também, que o acréscimo de resisténcia variou de 10,57% a 21,15%
no traco com a utilizacdo do RP. J& para os tragos com RPR os resultados ndo foram téo satisfatérios, o me-
nor valor apresentou perda de 0,75% de resisténcia e 0 maior apresentou ganho de 3,86%. Esta diferenca nos
resultados da resisténcia a compressao pode ser justificada pela presenca do 6xido de célcio, o qual tem pro-
priedades que auxiliam no aumento da resisténcia & compressdo da argamassa, e que de acordo com a Tabela
2 se mostra superior ha composi¢do do RP.

Concluindo assim, que de forma geral, as argamassas produzidas com RP apresentaram desempenho
mecanico superior as produzidas com RPR. No entanto, essa reducdo da resisténcia a compressdo néo invia-
biliza a sua utilizaco, pois as propriedades mecénicas deste ndo diferem significamente das amostras de refe-
réncia.

Assim sendo, a reciclagem de tal residuo contribui tanto no aspecto ambiental, como no financeiro, ja
que € viavel seu reaproveitamento como substituicdo parcial do cimento, sem causar danos a resisténcia me-
céanica da argamassa. Diminuindo, desta forma, as despesas com descarte em aterros sanitarios geradas para
as empresas de revestimento ceramico.

Na Figura 9 sdo apresentados os resultados médios obtidos por meio do ensaio de resisténcia a com-
pressdo de todas as misturas elaboradas.

Segundo SANTOS [48] a substituicdo parcial do cimento por percentuais de RP e RPR, independente-
mente do tipo de cimento, influencia na microestrutura das argamassas. As argamassas produzidas com RP,
independente do cimento e substituicdo utilizada, apresentaram mais resisténcia a compressdo. Tal fato se
deve ao RP possuir menor massa especifica.

De forma geral, as argamassas produzidas com o CPVARI foram as que apresentaram melhor resistén-
cia a compressao. Resultados que ja eram esperados, pois de acordo com Associacdo Brasileira de Cimento
Portland - ABCP [49] devido ao processo de fabricagdo deste cimento, 0 mesmo possui alta reatividade nas
primeiras horas de aplicacdo, fazendo com que o CPVARI atinja resisténcias elevadas nos primeiros dias,
alcancando também resisténcia maior que os cimentos convencionais aos 28 dias.
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Figura 9: Comparacéo dos resultados da resisténcia a compresséo de todas as misturas (Autores, 2020).

Comparando com o estudo experimental desenvolvido por CASTRO et al. [50], o qual constatou que o
concreto produzido com o CPV-ARI apresentou maior resisténcia do que o concreto produzido com CP Il E
32, devido ao seu maior teor de CsS e superior area superficial, nota-se coeréncia nos resultados obtidos.

Observa-se que, entre todas as dosagens analisadas, 0s que alcangcaram maior ganho de resisténcia fo-
ram as misturas produzidas com 20% de RP em substitui¢do parcial do CP 11-F-32 e do CPV-ARI, atingindo
respectivamente aos 28 dias, aumento de resisténcia de 49,27% e 21,15% em relagdo ao traco de referéncia.
Analisando a Figura 9, nota-se que com o aumento do teor de RP houve aumento da resisténcia a compressao,
comprovando assim a eficiéncia de tal residuo.

E apresentada na Figura 10 a regresso linear e o coeficiente de correlagio (R?), respectivamente, para cada
mistura realizada. Pelos valores obtidos, é possivel verificar a boa confianca para os resultados obtidos para
as argamassas.
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Figura 10: Linha de tendéncia para as argamassas analisadas (Autores, 2020).
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4. CONCLUSOES

Estudar a viabilidade e o potencial da reutilizacao de residuos ceramicos obtidos a partir de polidora (RP) e
polidora e retifica (RPR) como substituicdo parcial do cimento na pasta da argamassa, mostrou-se extreta-
mente promissor para as propor¢des de 10% e 20%.

e Com a substituicdo parical do cimento pelos residuos de RP e RPR, a trabalhabilidade da argamassa
fresca foi reduzida. Este comportamento é resultado da menor densidade apresentada pelos residuos
em relacdo ao cimento. Além disso, o formato mais angular dos grdos dos residuos levou a uma
consisténcia mais seca nas argamassas. Portanto, nota-se que boa parte das misturas desenvolvidas
ndo atingiram o parametro de consisténcia padrédo (250 = 10 mm) conforme citado na ABNT NBR
16541:2016 [51].

¢ De forma geral, pode-se afirmar que a adi¢do dos residuos melhorou significativamente o desempenho
mecanico das argamassas. O desenvolvimento da resisténcia a compressao das argamassas com re-
siduoas na idade de 3 dias, independentemente do cimento, foi bem proximo as misturas de referén-
cia. No entanto, aos 28 dias de cura, a resisténcia a compressdo da argamassa com residuos excedeu
a resisténcia da argamassa de referéncia. De uma forma mais detalhada, verifica-se que o RP apre-
senta grande potencial de utilizacdo por fornecer melhor desempenho mecénico, conferindo até
49,27% a mais de resisténcia na argamassa aos 28 dias. Percebe-se também que com o aumento do
teor de RP houve ganho de resisténcia. J& o uso do RRP, ndo apresentou grande influéncia como
substituto parcial do cimento, ja que este manifestou pouco ganho de resisténcia em relacdo ao RP.
No entanto, esta condi¢do ndo inviabiliza seu aproveitamento, visto que ndo houve comprometimen-
to no desempenho mecénico das argamassas.

¢ Quando comparados os dois tipos de cimentos, percebe-se que as amostras produzidas com 0 CPVA-
RI apresentaram resisténcia a compressdo superiores, devido a alta reatividade que este cimento
possui nas primeiras horas de aplicagdo. Entre todos os tracos analisados o que apresentou maior re-
sisténcia foi o produzido com 20% de substituicdo do CPVARI pelo RP. O qual resultou em 68,97
MPa aos 28 dias.

De forma geral, conclui-se que, mediante a parametrizacdo da resisténcia a compressao, o uso de resi-
duos ceramicos é vidvel para a producdo de argamassas mediante a sua atividade pozolanica, pois além dos
beneficios mecénicos, a utilizacio destes residuos contribui para o alcance de uma producdo mais sustentavel.
No entanto, salienta-se a necessidade da realizacéo de novos ensaios, considerando pardmetros de durabilida-
de, como absorgdo, retracdo e resisténcia a tracao na flexao, para verificar melhor o comportamento dos resi-
duos cerdmicos na argamassa.
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