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RESUMO

As industrias ceramicas produzem grande quantidade de residuos que precisa ser
descartada em aterros sanitarios, gerando custo para as empresas e afetando o
meio ambiente. Préaticas de reciclagem vém sendo estudadas para inserir esses
materiais em concretos e argamassas, criando um produto sustentavel.
Considerando as caracteristicas do residuo do polimento de porcelanato (RPP),
como finura e composicdo quimica, foi avaliado o seu potencial como material
pozolanico para fabricagdo de argamassas de revestimento a fim de melhorar suas
propriedades como durabilidade e resisténcia mecéanica. Corpos de prova,
preparados com 10% e 20% de substituicdo de parte do cimento pelo residuo e
também com 10% e 20% de adicdo do residuo em relacdo a massa de cimento,
além de amostras de referéncia, foram submetidos ao ensaio de envelhecimento
acelerado. O método consistiu em ciclos alternados de imersdo em solucdo de
cloreto de sodio (5% em massa) e submissédo a temperatura elevada (71 °C). Apos
as imersdes, avaliou-se a absorcdo de solucdo por parte dos corpos de prova. A
resisténcia a compressao pré-envelhecimento determinada para a argamassa com
adicdo de 20% se mostrou superior a resisténcia das amostras de referéncia.
Estatisticamente, os corpos de prova com substituicdo de 20% e adicdo de 10%
apresentaram resisténcia semelhante aquela observada para a argamassa sem
residuo. Os resultados obtidos pds-envelhecimento revelaram que as resisténcias
mecanicas das argamassas ndo foram afetadas pelo ensaio. Os percentuais de
absorcao de solucao de cloreto de sédio para as composi¢des que continham o RPP
foram inferiores quando comparados a referéncia, comprovando que o residuo tem a
capacidade de diminuir a absorgcéo. Esse efeito viabiliza o0 uso do material em locais
com classe de agressividade elevada.

Palavras-Chave: Residuo do polimento de porcelanato. Material pozolanico.
Resisténcia mecéanica. Envelhecimento.

1. INTRODUCAO

A fabricac&o do porcelanato exige uma etapa de polimento, que tem como objetivos
nivelar, remover riscos e defeitos, além de dar brilho a peca. Esse processo resulta
em uma grande quantidade de residuo que deve ser descartada em aterros

sanitarios (MARQUES et al.,, 2007). A indastria de revestimentos ceramicos tem
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participacdo significativa na producdo desse residuo. Estima-se que as empresas

localizadas no sul do Estado de Santa Catarina geram 1.000 toneladas por semana
(JACOBY e PELISSER, 2015).

Além dos altos valores econémicos relacionados com a deposicdo do material em
aterros, surgem também os problemas ambientais que envolvem a contaminacao do
solo e do lencol freatico e o ataque a vegetacdo do local. A reutilizacdo e a
reciclagem sao recursos para residuos industriais, incluindo o gerado no polimento
de porcelanato. Elas resultam na reducdo de custos, na preservacdo dos recursos
naturais ndo renovaveis e reduzem a emisséo de poluentes para o meio ambiente
(BERNARDIN et al., 2006a).

Os materiais de construcdo, especialmente o concreto, tém motivado o interesse da
reciclagem de residuos industriais. A tecnologia simples aplicada em sua mistura, o
grande volume produzido, a uniformidade e o crescimento do nimero de obras séo
fatores de incentivo (BIGNOZZI e SACCANI, 2012).

A producédo de argamassas e concretos mais econdémicos, duraveis e sustentaveis é
de extrema importancia, pois hd um grande consumo de energia ha fabricacdo do
cimento Portland. A aplicacdo de materiais cimenticios suplementares (MCS) é uma
alternativa para melhorar a eficiéncia do processo (MOESGAARD et al., 2011). MCS
sé@o elementos como cinzas volantes, cimentos de alto-forno, silica ativa, metacaulim
e outros materiais pozolanicos misturados ao cimento ou acrescentados na
dosagem, sendo a eficiéncia dependente de sua composi¢cdo quimica, finura e da
quantidade de fases amorfas existentes (PELISSER et al., 2012).

O residuo do polimento de porcelanato (RPP) é uma suspensdo aguosa composta
pela mistura de restos de porcelanato e sobras de abrasivos. O processo de
polimento é realizado por maquinas automatizadas, com sistema de refrigeracédo
com agua, que utilizam carboneto de silicio e particulas de diamante para retirar
cerca de 1 mm da superficie da peca (JACOBY e PELISSER, 2015). O residuo
produzido é coletado, armazenado e filtrado em estacdes de tratamento de efluentes
para remover a agua residual e transforma-lo em lama, criando um subproduto que
pode ser encaminhado para a reciclagem ou para os aterros (RAMBALDI et al.,
2007).

Os porcelanatos apresentam uma densa microestrutra e baixa porosidade fechada,

sendo caracterizados por uma fase cristalina secundaria constituida de mulita e
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cristais de quartzo incorporados em uma fase vitrea. Essa fase é composta de vidro

silicoso que contém principalmente 6xidos alcalinos e alcalinos terrosos de potéassio,
sbédio e magnésio com um baixo ponto de fusédo, assim como o “grés porcelanato”,
que € queimado a 1200 °C durante 40-50 minutos. Por essas duas caracteristicas,
material vitreo com um ponto de fuséo relativamente baixo, os porcelantos podem
ser reciclados para utilizagdo em novos produtos (BERNARDIN et al., 2006b).

As propriedades fisico-quimicas do residuo do polimento de porcelanato mostram
sua atividade pozolanica, além de seu uso como enchimento. As altas
concentracbes de silica e alumina favorecem a reagdo pozolanica durante a
hidratacéo, aumentando esse efeito em cimento Portland (WILD et al., 1996).

A resisténcia e outras propriedades do concreto e argamassa sao garantidas pelo
silicato de calcio hidratado (CSH) produzido durante a hidratacdo do cimento
Portland. A reacdo pozolanica é a reagdo entre a pozolana e o hidroxido de célcio,
formando o CSH (Reacgdes 1 e 2).

silicato tricalcico + H20 — silicato de célcio hidratado (CSH) + hidroxido de calcio
[Ca(OH)2]
1)
pozolana + Ca(OH)2 — CSH
2

No decorrer da reacdo pozolanica, trés fatos principais sdo importantes: (i) a reacao
€ lenta, e consequentemente a taxa de liberacdo de calor e ganho de resisténcia
também; (i) o consumo de hidroxido de calcio eleva a durabilidade do concreto em
ambientes acidos e (iii) as pesquisas a respeito da distribuicdo dos tamanhos de
poros em cimentos hidratados revelam que os produtos da reagéo sdo mais eficazes
no preenchimento dos vazios capilares, o que contribui para o ganho de resisténcia
e reducdo da permeabilidade. O uso de pozolanas em concretos com cimento
Portland também aumenta a trabalhabilidade do material e a resisténcia a
fissuracdo, em virtude da reducdo da reacdo alcali-agregado, e fornece maior
durabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Ao estudar a viabilidade de uma adicdo pozolanica no cimento Portland, é

necessario verificar se esta ndo altera nehuma propriedade de forma negativa,
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principalmente quando se trata de durabilidade de concretos e argamassas, que

interfere diretamente na vida util de uma estrutura (SANTOS, 2006).

O desempenho inadequado de estruturas relativamente novas exigiu que estudos
mais aprofundados fossem realizados para o aumento da durabilidade e vida Gtil das
mesmas e, consequentemente, dos materiais que a compdem (SILVA, 2015).

As argamassas de revestimento sdo responsaveis por proteger a edificacdo, sendo
fundamental que elas apresentem capacidade de preservar sua forma original,
qgualidade e resisténcia as solicitacbes no decorrer do tempo quando sujeitas a
condi¢cbes normais de uso (ABCP, s.d.).

Para Santos (2006), a durabilidade do material esta associada as degradacdes
sofridas por ele. Segundo Mehta e Gerwich (1982) apud Santos (2006), suas causas
sdo classificadas em fisicas e quimicas. As causas fisicas sdo subdivididas em:
desgaste superficial ocasionado pela abrasdo, erosdo ou cavitagéo; fissuragdo como
resultado de gradientes de temperatura e umidade, presséo de cristalizacao de sais
nos poros, carregamento estrutural e exposi¢cdo a extremos de temperatura, como
congelamento e fogo. As causas quimicas ocorrem em virtude da hidrélise dos
componentes da pasta de cimento por agua pura; trocas ibnicas entre fluidos
agressivos e a pasta de cimento; reacfes causadoras de produtos expansiveis,
como corrosdo da armadura no concreto, expansdo por sulfato e reacdo alcali-
agregado.

Guedert (1989) apud Santos (2006) diz que a adicdo de pozolana ao cimento
proporciona a reducéo de sua permeabilidade, diminuindo o didametro dos poros da
pasta hidratada e, por consequéncia, o ataque do material por substancias externas,
como cloretos e sulfatos.

Com base nas informagdes relatadas, o presente trabalho busca avaliar a influéncia
da adicao do residuo do polimento de porcelanato na durabilidade de argamassa. O
RPP sera caracterizado quanto a sua atividade pozolanica e adi¢des e substituicdes,
em percentuais de 10% e 20% de residuo em relagdo a massa de cimento, seréo
avaliadas. Como a pozolana apresenta capacidade de diminuir o tamanho dos
poros, verificar-se-4 se 0 material reduz a absorcdo de corpos de prova imersos em
solucdo de cloreto de sodio e se mantém a resisténcia mecéanica a compresséo de

argamassas submetidas a ensaio de envelhecimento acelerado.
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2. MATERIAIS E METODOS

As principais etapas do procedimento experimental adotado neste trabalho

encontram-se no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma das etapas do trabalho.
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Fonte: Do autor, 2016.

Para avaliar a influéncia do uso do residuo do polimento de porcelanato nas
propriedades dos materiais cimenticeos, produziram-se argamassas com adicao de

RPP e substituicdo de parte do cimento por ele, verificando o efeito do residuo sobre
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a compressao antes e apos o envelhecimento, bem como a absorcao de solucdo de

cloreto de sédio durante este processo.

O residuo, coletado em uma empresa situada no municipio de Criciuma/SC (Figura

2), foi seco em estufa a 105 + 5 °C e passou por desaglomeracdo manual. Na

sequéncia, o RPP foi peneirado em malha com abertura de 45 pm para atender a
NBR 12653 (2014) e caracterizado por:

Difratometria de raios X (DRX) para determinar as espécies cristalinas.
Difratbmetro marca Shimadzu, modelo XRD-6000, goniébmetro theta theta,
radiacdo k-a com tubo de cobre de comprimento de onda (A) de 1,5406 A
operando com 25 kV de voltagem e 25 mA de corrente elétrica. Equipamento
pertencente ao Instituto de Engenharia e Tecnologia (IDT/UNESC). A anélise
foi realizada entre 3 e 80° com tempo de leitura de 2°/min;

Espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX). Para especificar a
composicdo quimica do residuo, utilizou-se um espectrémetro de raios X por
dispersdo de comprimento de onda - WDXRF - Axios Max Panalytical do
Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais
(LDCM/SENAIsc/Criciima - CTCmat);

Granulometria a laser, granulébmetro a laser Cilas 1064 do Laboratério de
Desenvolvimento e Caracterizagdo de Materiais (LDCM/SENAIsc/Criciima -

CTCmat), para verificar o tamanho de particula final do RPP.

Figura 2 — Residuo coletado sob a forma de lama.

Fonte: Do autor, 2016.
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Executou-se a producdo da argamassa no Laboratério de Materiais de Construgéo
Civil (LMCC), pertencente ao IDT/UNESC, conforme a NBR 13276 (2005), adotando

um traco de referéncia de 1: 3: 0,48 (cimento: areia: 4gua/cimento, em massa), com

adicdo do residuo de 0, 10 e 20% e substituicdo de 10 e 20% de cimento pelo
residuo. Os materiais empregados foram o cimento CP Il Z 32 e a areia lavada
média com finura de 2,2 mm, sendo modificada a relacdo agua/cimento para manter
constante o indice de consisténcia flow-table em (260 + 5) mm. A Tabela 1

apresenta os tracos aplicados nos experimentos.

Tabela 1 - Tracos das composicoes.
Composicao unitaria em massa

Tipo de mistura _ ) .
(cimento: areia: residuo)

Referéncia 1:3:0
10% de substituicdo 0,90: 3: 0,10
10% de adicao 1: 3:0,10
20% de substituicdo 0,80: 3: 0,20
20% de adicao 1: 3:0,20

Fonte: Do Autor, 2016.

Para determinar a resisténcia a compressao, para cada composicdo da Tabela 1
foram confeccionados trés corpos de prova cilindricos com tempo de cura de vinte e
oito dias, com dimensdes de 5 x 10 cm. Antes do rompimento, 0s corpos de prova
passaram por um processo de capeamento com uma mistura de cimento CP Il Z 32
e agua com consisténcia de pasta. O equipamento utilizado para rompimento dos
corpos de prova foi a prensa EMIC PC200CS, com velocidade de carregamento de
0,25 £ 0,05 MPal/s, situado no LMCC do IDT/UNESC. Todo o procedimento foi
realizado conforme prescreve a ABNT NBR 7215 (1996).

Para o ensaio de envelhecimento acelerado, prepararam-se, para cada composi¢ao
da Tabela 1, trés corpos de prova cilindricos com dimensdes de 5 x 10 cm curados
por vinte e oito dias. Posteriomente, estes foram secos em estufa microprocessada
de secagem, modelo Q317M-32 a (71 = 1) °C, sendo a temperatura baseada no

trabalho de Brasileiro et al. (2000). Na sequéncia, foram pesados e imersos em uma
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solucdo de cloreto de sédio (5% em massa) por um periodo de trés dias. A

conclusdo do ciclo de envelhecimento, fundamentado no trabalho de Lima et al.
(2001), se deu pelo retorno das amostras a estufa por quatro dias. Repetiu-se o ciclo

por mais quatro vezes. A Figura 3 exemplifica o ciclo adotado.

Figura 3 — Fluxograma representativo do ciclo de envelhecimento.
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Fonte: Do autor, 2016.

Determinou-se a capacidade de absorcdo das argamassas pela aplicacdo da
Equacao 3, definida na ABNT NBR 9778 (2005).

Mz - M, .

A 100

3)
Onde

Msat: massa do corpo de prova saturado e

Ms: massa do corpo de prova seco em estufa.

Para verificar a resisténcia final dos corpos de prova, estes foram submetidos ao
ensaio de compressao seguindo os procedimentos da ABNT NBR 7215 (1996).

A resisténcia mecéanica das amostras com adi¢fes e substituicbes foi comparada
com a de referéncia pelos testes para comparacdo de duas variancias (Teste F) e
teste para comparacdo de duas meédias (Teste t). Os mesmos procedimentos
estatisticos foram adotados para confrontar os dados antes e apds o0 ensaio de

envelhecimento acelerado. Para as analises, empregou-se o software Excel.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. CARACTERIZACAO DO RESIDUO

O residuo do polimento de porcelanato € apresentado na Figura 4. Sua distribuicéo
de tamanho de particula (Figura 5A) demonstrou que 100% da amostra apresenta
diametro inferior a 45 um, respeitando o que determina a ABNT NBR 12653 (2014).
Desta, 90% ficou abaixo de 23,47 pum, 50% inferior a 7,30 um e 10% abaixo de 1,65
pum, resultando em um diametro médio de 10,21 pum.

A distribuicdo do tamanho de particula do cimento (Figura 5B) evidenciou que 100%
da amostra apresenta diametro inferior a 90 um, sendo que 90% dela esta abaixo de
45,72 um, 50% inferior a 16,08 um e 10% abaixo de 2,56 um. O didmetro médio

obtido foi de 20,70 um, valor duas vezes superior ao diametro médio do RPP.

Figura 4 - Residuo ap0s a fragmentacdo manual.

P i

Fonte: Do autor, 2016.

Figura 5 - Curvas de distribuicdo de tamanho de particula do RPP (A) e do cimento

(B).

in volume / passante 100 in valume / passante

8

a8

2
S

[0°02x] ewelbojs|H

% / (SOA1BINWING SAI0[eA ) €D
% / (SOAIRINWIND S3I0[BA ) €D

[024] %/ (eweibolstH ) €b

il

|| B

104
x (Diémetros) / pm

=]

>

14 X T 10
004 x ( Diametros ) f mu

Fonte: Do autor, 2016.
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O residuo do polimento de porcelanato estudado apresenta como componentes

predominantes a silica e a alumina, com percentuais de participacdo de 70,03% e
18,74%, respectivamente. Esse resultado constata, conforme a ABNT NBR 12653
(2014), que o RPP é um material pozolancio, pois a soma de SiO2 + Al203 + Fe203 &
superior a 70% (89,76%). A Tabela 2 traz a analise quimica do residuo do polimento
de porcelanato.

Tabela 2 - Andlise quimica da amostra de RPP.

Elementos Teor (%)
Al2Os3 18,74
CaO 1,13
Fe203 0,99
K20 1,75
MgO 2,28
MnO <0,05
Na20 2,60
P20s 0,06
SiO2 70,03
TiO2 0,22
B203 -
Li2O -
BaO 0,21

C020s3 <0,01

Cr203 <0,01

PbO <0,01

SrO <0,01

Zn0O <0,01
ZrO2 + HfO2 0,09
Perda ao fogo 1,70

Fonte: Do Autor, 2016.

O difratograma da Figura 6 indica que o RPP é um material reativo, pois apresentou
um halo amorfo acentuado na regido entre 2 theta igual a 18° e 36°. Foram
identificados na amostra picos relativos a fase cristalina quartzo, SiO2 (JCPDS: 46-
1045), concordando com a andlise quimica, que indicou a presenca de 70,03% de

silica no residuo.
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Figura 6 - Difratograma de raios X do RPP.
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Fonte: Do autor, 2016.

3.2. INDICE DE CONSISTENCIA

A Tabela 3 demostra que o indice de consisténcia das argamassas produzidas com
percentuais de 10% e 20% de adicdo e substituicio mantiveram-se constante,
respeitando o valor de 260 + 5 mm flow-table estabelecido pela ABNT NBR 13276
(2005). Nota-se que em virtude do acréscimo de material fino (aumento do
percentual de RPP incorporado) foi necessario adicionar mais agua para atender a

trabalhabilidade desejada.

Tabela 3 - Relacdo dgua/cimento e indice de consisténcia.

Tipos de mistura  Relac&o agua/cimento indice de consisténcia (+ 0,01 mm)

Referéncia 0,48 260,36
10% de substituicdo 0,48 264,47
10% de adicao 0,50 255,93
20% de substituicdo 0,50 261,53
20% de adicao 0,53 262,47

Fonte: Do Autor, 2016.
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3.3. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao estdo dispostos na Tabela

4,
Tabela 4 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao.
] ) ] Resisténcia a compressao (MPa)
Condicao Tipo de mistura
Réplical Réplicall Réplicalll Média Desvio padréo

Referéncia 31,74 33,74 33,78 33,09 1,16
10% de substituicdo 27,71 29,18 29,46 28,78 0,94
Pré-envelhecimento 20% de substituicdo 31,89 30,92 31,24 31,35 0,49
10% de adicdo 39,73 34,24 33,56 35,85 3,38
20% de adicao 36,13 37,99 39,16 37,76 1,53
Referéncia 37,24 35,95 41,30 38,16 2,79
10% de substituicdo 30,50 38,77 36,63 35,30 4,30
Pés-envelhecimento 20% de substituicdo 34,13 38,59 40,20 37,64 3,14
10% de adicdo 29,25 44,19 48,51 40,65 10,11
20% de adigéo 36,34 47,97 45,97 43,43 6,22

Fonte: Do Autor, 2016.

3.3.1. Andlise da resisténcia a compressao pré-envelhecimento

Os testes estatisticos para comparacao entre as amostras com adi¢cao/substituicdo e
a referéncia (pré-envelhecimento) encontram-se nas Tabelas 5 e 6. As andlises
foram conduzidas ao nivel de significancia de 5% (a = 0,05) e adotaram-se como

hipoteses:

Teste F

Ho: S1= S2; a variancia da resisténcia a compressdo da amostra de referéncia (S1) é
igual a variancia da resisténcia a compressao das amostras com adi¢ao/substituicao
(S2).

Hi: S1# S2; a variancia da resisténcia & compresséo da amostra de referéncia (S1) é
diferente da variancia da resisténcia a compressdo das amostras com

adicao/substituicdo (Sz).
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Teste t

Ho: M1 = M2; @ média da resisténcia a compressdo da amostra de referéncia (u1) é
igual a média da resisténcia a compressao das amostras com adi¢cao/substituicao
(M2).

Hi: p1 # p2; a média da resisténcia a compressao da amostra de referéncia (u1) é
diferente da média da resisténcia a compressdo das amostras com

adicao/substituicao (u2).

Tabela 5 - Teste F: duas amostras para variancias.
Resultados para as adi¢Oes e substituicoes.

Valor p (F <f)
St S2 F bi-caudal

10% de substituicdo 1,5397 0,7875

. 20% de substituicdo 5,5691 0,3045
Referéncia _

10% de adicao  0,1189 0,2125

20% de adicdo  0,5827 0,7363

a =0,05.
Fonte: Do Autor, 2016.

Segundo a Tabela 5, para todas as comparacdes realizadas, aceita-se Ho. Nao ha
evidéncias estatisticas - ao nivel de significancia de 5% (a = 0,05) - de que as
variancias nao sao equivalentes, pois o Valor p (F < f) > a. Assim, o Teste t aplicado

pressupde essa equivaléncia.

Tabela 6 - Teste t: duas amostras presumindo variancias equivalentes.
Resultados para as adicGes e substituicoes.
Valor p (T <t)

bi-caudal

b1 M2

10% de substituicdo 4,9755 0,0076
20% de substituicdo 2,3744 0,0764
10% de adicdo  -1,3343 0,2530
20% de adicao  -4,2107 0,0136

Referéncia

a =0,05.
Fonte: Do Autor, 2016.
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Na Tabela 6, os Valores p > a indicam que ndo ha evidéncias estatisticas de que a

média de resisténcia a compressao dos corpos de prova com 20% de substituicdo e
10% de adicao é diferente daquela observada para a amostra de referéncia. Aceita-
se Ho.

Porém, para 10% de substituicdo e 20% de adicao, rejeita-se Ho. O Valor p < a
comprova, ao nivel de significancia de 5%, que ha evidéncias de que a média de
resisténcia é diferente da de referéncia.

Com base na Tabela 4, deduz-se que a resisténcia dos corpos de prova com 10%
de substituicdo — (28,78 £ 0,94) MPa — é inferior a de referéncia, (33,09 + 1,16) MPa.
Ja para 20% de adicao, a resisténcia, estimada em (37,76 + 1,53) MPa, é superior.

3.3.2. Andlise da resisténcia a compressao pré-envelhecimento e pos-

envelhecimento

Observando a Tabela 4, nota-se que o0 ensaio de envelhecimento acelerado
promoveu o incremento da resisténcia a compressao de todas as misturas. Esses
dados sugerem que o processo de cura permaneceu além dos 28 dias, como
estabelece a Lei da Maturidade que relaciona o ganho de resisténcia com o tempo e
temperatura. No periodo de execucédo do ensaio, a presenca do cloreto de sédio e a
variacdo de temperatura ndo prejudicaram as propriedades mecanicas das
argamassas, Neville (1997) salienta que esta tem um efeito acelerador nas reacdes
de hidratagao.

Para verificar se a diferenca observada antes e ap0s o0 processo de envelhecimento
€ significativa, aplicaram-se os testes estatisticos das Tabelas 7, 8 e 9. As andlises
foram conduzidas ao nivel de significancia de 5% (a = 0,05) e adotaram-se como

hipoteses:
Teste F
Ho: Ss = S4; a variancia da resisténcia a compressdao das amostras pre-

envelhecimento (Ss) é igual a variancia da resisténcia a compressdo das amostras

pos-envelhecimento (Sa).
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Hi: Sz # S4; a varidncia da resisténcia a compressdo das amostras pré-

envelhecimento (S3) € diferente da varidncia da resisténcia a compressao das

amostras pos-envelhecimento (Sa).

Teste t

Ho: M3 = Y4a; @ média da resisténcia a compressédo das amostras pré-envelhecimento
(us) é igual a média da resisténcia a compressao das amostras pos-envelhecimento
(4).

Hi: 3 # ya; @ média da resisténcia a compresséo das amostras pré-envelhecimento
(us) €& diferente da meédia da resisténcia a compressdo das amostras pos-

envelhecimento (ua).

Tabela 7 - Teste F: duas amostras para variancias.
Resultados para o ensaio de envelhecimento acelerado.
Valor p (F =f)

Tipo de mistura S3 Sy F

bi-caudal
Referéncia 0,1745 0,2972
10% de substituicdo 0,0480 0,0915
20% de substituicdo Pré-envelhecimento Pds-envelhecimento 0,0247 0,0482
10% de adicdo 0,1121 0,2015
20% de adicéo 0,0604 0,1139
a = 0,05.

Fonte: Do Autor, 2016.

De acordo com a Tabela 7, com excec¢ao da mistura com 20% de substituicdo, para
todas as outras comparacbes realizadas, aceita-se Ho. N&o ha evidéncias
estatisticas - ao nivel de significancia de 5% (a = 0,05) - de que as variancias nao
sdo equivalentes, pois o Valor p (F < f) > a. Assim, o Teste t aplicado pressupde
essa equivaléncia.

Ja para a comparacao entre as amostras com 20% de substituicdo, como o Valor p
(F =f) < a, ha evidéncias estatisticas de que as variancias sdo diferentes (rejeita-se
Ho). Logo, para elas, € preciso aplicar o Teste t para duas amostras presumindo

variancias diferentes.
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Tabela 8 - Teste t: duas amostras presumindo variancias equivalentes.
Resultados para o ensaio de envelhecimento acelerado.
Valorp (T <t)

Tipo de mistura
P e e bi-cauda
Referéncia -2,9060 0,0439
10% de substituicéo _ _ -2,5687 0,0621

_ Pré-envelhecimento Pds-envelhecimento
10% de adicao -0,7812 0,4783
20% de adicao -1,5328 0,2001
a = 0,05.

Fonte: Do Autor, 2016.

Tabela 9 - Teste t: duas amostras presumindo variancias diferentes.
Resultados para o ensaio de envelhecimento acelerado.
Valorp (T <t)

bi-caudal

Tipo de mistura M3 Ma

20% de substituicdo Pré-envelhecimento Pdés-envelhecimento -3,4226 0,0758

a =0,05.
Fonte: Do Autor, 2016.

As Tabelas 8 e 9 demostram que para as misturas com a presenca de residuo ndo
ha evidéncias estatisticas de que as médias de resisténcia a compressao antes e
apos o processo de envelhecimento séo diferentes. Para elas, aceita-se Ho, pois 0s
Valores p > a.

Para a amostra de referéncia, o Valor p < a indica que, ao nivel de significancia de
5%, h& evidéncias de que o ensaio de envelhecimento alterou a propriedade
mecanica da argamassa.

Essas andlises estatisticas conduzem a observacédo de que a presenca do residuo
acelera o processo de cura, ou seja, as argamassas com adicao/substituicao

atingem a maxima resisténcia mecanica em um menor periodo de tempo.

3.4 ABSORCAO

A Figura 7 traz os resultados para a absor¢édo da solucéo de cloreto de sédio pelas

argamassas durante os ciclos do ensaio de envelhecimento.
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Figura 7 - Absorcao de solugéo de cloreto de sddio pelas argamassas em funcéo do
envelhecimento acelerado.
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Fonte: Do autor, 2016.

A andlise da Figura 7 demostra que as amostras de referéncia absorveram um
percentual maior de solucdo de cloreto de sddio em comparacdo aquelas com
residuo em sua composi¢cdo. Como Guedert (1989) apud Santos (2006) afirma que
materiais com atividade pozolanica tem a capacidade de reduzir o diametro dos
poros da pasta hidratada e, consequentemente, a permeabilidade, sugere-se que a
menor absorcdo das argamassas com RPP esteja relacionada a isto.

Os corpos de prova com 20% de adicdo/substituicdo apresentaram um percentual
de absorcdo menor que as amostras com 10% de adi¢ao/substituicdo, cujos
resultados foram mais proximos da referéncia, principalmente com 10% de
substituicdo. O incremento do material fino (adicdo) se mostrou mais eficaz na
reducdo da absorcdo para ambos os percentuais (10% e 20%).

A absorcao das amostras de referéncia e com 10% de adi¢cao/substituicdo, com a
evolugdo dos ciclos de envelhecimento, aumentou em proporgdes maiores em
relacdo aos corpos de prova com 20% de adi¢ao/substituicao.

A partir desses resultados, identifica-se que o uso do residuo em argamassas de
revestimento permite maior durabilidade das edificagcbes, principalmente quando as
mesmas revestirem pecas estruturais de concreto armado, pois a corrosao iniciada
por ions cloreto € o ataque mais severo e a causa de corrosdo prematura em
estruturas (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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4. CONCLUSAO

Na otica de questbes ambientais associadas a eficiéncia industrial, a reutilizacao de
residuos tornou-se essencial. O residuo do polimento de porcelanato apresenta
caracteristicas fisicas e quimicas que o potencializam como material pozolanico,
permitindo a producdo de argamassas mais sustentaveis e eficazes em termos de
propriedades mecanicas.

O RPP gerado pelas empresas de revestimento cerAmico contém particulas com
diametro inferior a 45 um, ndo exigindo processos de cominuigdo para atender a
ABNT NBR 12653 (2014).

A resisténcia a compressao pré-envelhecimento da mistura com percentual de 10%
de substituicdo, (28,78 + 0,94) MPa, se mostrou inferior aquela encontrada para a
mistura de referéncia, (33,09 + 1,16) MPa. Porém, os corpos de prova com 20% de
adicao obtiveram resultados satisfatorios pelo incremento dessa propriedade, (37,76
+ 1,53) MPa.

As andlises estatisticas pré-envelhecimento demonstraram que a presenca do
residuo em percentuais de 20% de substituicdo e 10% de adicdo ndo altera a
resisténcia a compressdo das argamassas, pois ndo ha evidéncias, ao nivel de
significancia adotado, de que as propriedades mecéanicas destas misturas séo
diferentes da observada para as amostras de referéncia.

A utilizacdo do RPP em argamassas de revestimento proporciona a elas uma maior
durabilidade, pois mesmo apo6s imersédo em cloreto de sédio, ndo houve evidéncias
estatisticas de que suas resisténcias a compressao foram diferentes das estimadas
antes do ensaio. O residuo também reduziu o tempo de cura das misturas e a
absorcao de solucéo de cloreto de sodio.

Além da importancia ambiental envolvida na reciclagem do residuo, o
reaproveitamento € também interessante do aspecto financeiro, visto que a
deposicdo em aterros sanitarios gera custo para as empresas de revestimento
ceramico e que o residuo permite substituir parte do cimento sem prejuizo a
resisténcia mecéanica das argamassas. Ainda, a aplicagdo do RPP como pozolana

pode ser muito eficaz para a prote¢ao de estruturas em ambientes agressivos.
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5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a resisténcia a compressao com maiores percentuais de adicdo e
substituicdo do residuo do polimento de porcelanato;

e Realizar ensaio de aderéncia e resisténcia a compressao, mantendo fixa a
relacdo dgua/cimento, com os percentuais estudados neste trabalho;

e Testar um percentual maior de cloreto de sédio com um numero de ciclos de

envelhecimento mais elevado.
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