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RESUMO

O interesse em estudar novas formas sustentaveis de reducdo e tratamento dos
residuos industriais e urbanos gera grande discussdo a respeito de novas
estratégias que auxiliem a cadeia produtiva. Dentre tantos residuos estudados, o
presente trabalho utilizou o residuo ceramico originado no processo pos-queima das
placas de porcelanato, chamado chamote, utilizando esse residuo no
desenvolvimento de um novo compoésito cimenticio para a produgdo de piso. O
residuo foi utilizado em substituicdo do material de referéncia, o agregado de
granitina, que é utlizado na confeccdo do piso comercial marmorite. Para
caracterizar quimica e fisicamente os agregados, o compadsito com chamote e o piso
marmorite foram realizados o0s seguintes ensaios: Fluorescéncia de Raios-X,
Difracdo de Raios-X, Andlise Termogravimétrica (TGA) e Andlise Térmica Diferencial
(DTA), Resisténcia a Compressédo para as idades de cura de 3, 7, 28 e 63 dias e
Tracdo na Flexdo aos 28 dias nas argamassas. A difracdo de raios X do marmorite
apresentou as fases de carbonato de calcio e Oxido de silicio, enquanto no
compaosito com chamote de porcelanato, foram identificadas as fases de quartzo e
de carbonato de célcio. De acordo com a TGA-DTA foi possivel constatar que o
marmorite e 0 compasito com chamote sdo estaveis termicamente até a temperatura
de 430°C. O comportamento térmico observado para o compdsito com chamote
revelou uma perda de massa durante o ensaio de 11,2%. Para os ensaios de
compressdo, o compaosito com chamote mostrou um ganho de 20% nos valores de
resisténcia a compressao em relacdo ao marmorite. Para 0 ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo, o compdsito com chamote apresentou resisténcia a flexdo mais
elevada do que a do marmorite. Por fim, os resultados apresentados para 0s ensaios
referentes a absorcdo de &agua, mostraram que quanto maior for a idade do
compdsito, menor € o teor de agua absorvida. De acordo com o0s resultados obtidos,
verificou-se a possibilidade de substituicdo de 100% da granitina pelo chamote. Para
todos o0s ensaios realizados, o compdsito com chamote obteve resultados
semelhantes ou melhores em relacdo ao piso de referéncia, tendo sido avaliado o

seu uso potencial como agregado em uma matriz cimenticia.

Palavras-chave: Porcelanato, Residuo, Reciclagem, Chamote.



ABSTRACT

The interest in studying new sustainable forms of reduction and treatment of
industrial and municipal waste generated great discussion of new strategies that help
the supply chain. Among many studied waste, this study used the ceramic waste
originated in the post-firing process of porcelain tile plates, called grog, using this
waste in the development of a new cementitious composite to the floor of production.
The residue was used in place of the reference material, the aggregate marble
waste, which is used in making commercial marble waste floor. For chemical and
physical characteristics aggregates, following tests were performed in marble waste
floor and grog composite: X-Ray Fluorescence, X-ray diffraction; Thermogravimetric
analysis (TGA) and Differential Thermal Analysis (DTA), compressive strength for
healing ages 3, 7, 28 and 63 days and traction in flexion at 28 days in mortars. The
X-ray diffraction showed the the marble waste floor phases of calcium carbonate and
silicon oxide as the composite with porcelain tile grog, quartz phases and calcium
carbonate were identified. According to the TGA-DTA it was found that the marble
waste floor and the grog composite are thermally stable up to 430°C temperature.
The thermal behavior observed for the aggregate of grog composite revealed a mass
loss of 11.2% during the test. For compression testing, the grog composite showed a
gain of 20% in compressive strength values compared to marble waste floor. For the
strength test to traction in flexion, the grog composite was resistant to bending higher
than the marble waste floor. Finally, the results for tests regarding the absorption of
water showed that the greater the age of the composite is less absorbed water
content. According to the results obtained, there was the possibility of replacing
100% of the marble waste to grog. For all trials, the grog composite obtained similar
or better results compared to the reference floor and was evaluated their potential

use as aggregate in a cement matrix.

Keywords: Porcelain Tile, Waste, Recycling, Grog.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento do consumo de bens duraveis em escala industrial gera, além
da escassez das matérias-primas que compdem o0s produtos, 0 aumento da
quantidade de residuos que sdo despejados na natureza. Essa situacdo tem
motivado uma importante demanda para o desenvolvimento de novas pesquisas,
gue possam suprir as necessidades da industria de modo geral e resolver a

destinacao destes residuos.

Dentre os setores industriais do Brasil, o de revestimentos ceramicos € responsavel
por grande parte da geracdo de residuos, que, mesmo constituidos de grande
volume para descarte, sdo destinados aos aterros especificos, diminuindo a

oportunidade de serem reutilizados na geracao de novos produtos.

Em relac&o ao objeto desta pesquisa, o porcelanato, de acordo com os fabricantes,
durante o seu ciclo de producdo, na etapa pOs-queima, a placa ceramica
ocasionalmente pode vir a trincar, devido a falhas microestruturais que ocorrem

durante os choques térmicos, pelos quais a peca é submetida (MORAES, 2007).

O residuo de quebra recebe o nome de chamote. Este material € descartado, visto
gue sua reinsercdo no processo inicial ndo é adequada. O principal motivo deve-se
pela placa passar pelo processo de queima, que ocorre em ciclos rapidos de 40-60
minutos, variando de 1180-1260°C, gerando, desse modo, uma alteracdo na sua
composicao quimica e estrutural, ao obter um alto nivel de densificacdo (NONI JR. et
al., 2010). Por esse motivo, a reinsercdo do chamote através da sua moagem e

posterior mistura a massa pronta original torna-se inviavel.

Devido a esse fato, surge a iminéncia de estudar esse residuo, de modo que ele
possa ser reutilizado de alguma maneira, reduzindo o impacto do seu descarte ao
meio ambiente. Melo et al. (2009) afirmam que: “neste sentido, esfor¢cos estdo sendo

concentrados em projetos que visem a reducao do volume de rejeitos industriais ou
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0 reaproveitamento destes para a producao de materiais com aplicacdo comercial”.
Por conseguinte, a presente pesquisa teve interesse desenvolver um compdsito com
chamote a partir de uma matriz cimenticia que futuramente possa ser utilizada como

revestimento ceramico.

Para efeito de comparacédo, foi usado o piso de marmorite, de acordo com o0s
padrées industriais empregados. Esse piso possui grande utilizacdo no mercado,
logo, o desenvolvimento de um piso semelhante a ele, principalmente em relacdo as
suas propriedades mecanicas, podera ser uma solucao factivel para a problemética
do chamote. Portanto, sua utilizacdo sera promissora, principalmente em relacao
aos beneficios gerados para o meio ambiente, para a sociedade como um todo e

para a cadeia produtiva da Construcéo Civil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade da reutilizagdo de chamotes do porcelanato para a confeccéo

de novos compadsitos cimenticios.

2. 2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a composi¢cao quimica e mineraldgica dos materiais a partir dos
ensaios de Termogravimetria (TGA) e Difragao de Raios-X (DRX).

eRealizar testes de analise microestrutural utilizando os laboratorios de
microscopia eletrénica de varredura e espectroscopia de energia dispersiva -
MEV/EDS.

e Determinar as caracteristicas mecanicas de resisténcia a compressao e racao
na flexao.

¢ Analisar os coeficientes de absorcdo de agua, porosidade e massa especifica

dos compdsitos obtidos para o tempo de cura de 3, 7, 28 e 63 dias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A Industria de Revestimentos Ceramicos

3.1.1 Histérico

A industria de revestimentos ceramicos possui grande influéncia no setor econémico
do Brasil e do mundo. De acordo com a Associagdo Nacional dos Fabricantes de
Ceramica, para revestimentos, lougas sanitarias e congéneres, a ANFACER (2014),
0 pais € um dos principais protagonistas no mercado mundial de revestimentos
ceramicos, ocupando a segunda posicdo em producéo e consumo (Figura 1) em m?

em uma estimativa, considerando somente a producdo em territorio nacional.

Figura 1 — Principais produtores mundiais 2010-2013.

Top Manufacturing Countries 2010 — 2013 Milhdes de m2 Sgm million Mill/m#
Principales Productores Mundiales 2010 — 2013 Ano Year Afo

2011 2012 2013 2014 2011 2012 2013 2014 2011 2012 2013 2014 2011 2012 2013 2014 2011 2012 2013 2014

PRODU(;AO BRASILEIRA EM 2014
BRAZILAN PRODUCTION IN 2014
PRODUCCION BRASILENA EN 2014

Fonte: ANFACER (2014).
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Conforme a mesma associacédo, esse fato se deve a abundancia de matérias-primas
naturais, fontes de energia alternativas, entre outros fatores, que permitem ao pais
grande destaque, principalmente no mercado internacional. De acordo com as
informac6es da ANFACER, em 2014 o Brasil exportou para 113 paises, totalizando
69,2 milhdes de metros quadrados, o que equivale a uma receita de US$ 279,8
milhdes. As exportacdes brasileiras ttm como principais destinos a América do Sul,
a América Central, a América do Norte e a Africa. Tais informacdes podem ser

conferidas na Figura 2.

Figura 2 — Exportacdes de revestimentos ceramicos brasileiros 2014.

DESTINO DAS EXPORTAGOES
BRASILEIRAS 2014
BRAZILIAN EXPORTS — MARKETS 2014
DESTINO DE LAS EXPORTACIONES
BRASILENAS 2014
5,61%

América do Sul
South America
Sudameérica

Ameérica Central
Central America
Centroamérica

Ameérica do Norte
North America
América del Norte

Africa
Africa

Europa
Europe

Asia
Asia

Oceania
Oceania 46,37%

Fonte: ANFACER (2014)

A construcao civil, de maneira geral, tem grande impacto econdmico no Brasil.
Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Materiais de Construgcédo
(ABRAMAT) e a Fundacdo Getulio Vargas (FVG) em 2014, a cadeia produtiva de
construcdo civil teve uma producao total de aproximadamente R$349,2 bilhdes, o
que equivale a 8,5% do PIB brasileiro. A sua contribuicdo no setor de geracdo de

empregos também é notdria, conforme demostram os 826 mil trabalhadores que

atuavam na cadeia no mesmo ano.
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Segundo as informacdes citadas, é possivel concluir que o mercado brasileiro esta
em expansdo no cenario nacional e internacional, o que ressalta a sua
responsabilidade no que se refere a quantidade de residuos produzidos durante o
seu processo de fabricacdo e principalmente, em relacdo ao seu descarte
(ABRAMAT e FGV, 2014).

3.2 Residuos Ceramicos e seu Impacto Ambiental

Na industria de revestimentos ceramicos, tanto no Brasil quanto no mundo, a relacéo
entre residuos descartados versus a producdo constitui um importante gargalo
industrial, que se sobrepde principalmente no custo final do produto. Na producéao
nacional, o volume descartado representa em média 3,0% de toda a producdo de

revestimentos ceramicos (PAIXAO et al., 2011).

Considerando que esses rejeitos ocupam mais de 80 km2 anualmente em areas
especificas (aterros) (MODESTO et al.,, 2003), e sabendo que o0s constituintes
soltveis do porcelanato sdo o chumbo, o cAdmio e outros metais pesados, € notério
o problema ambiental gerado por apenas descartar o material nos aterros sem

oferecer nenhuma solucao sustentavelmente coerente.

O marmore, agregado usado no marmorite, piso utilizado como referéncia no
presente estudo, também é descartado em grande quantidade como residuo nos
aterros. Conforme Yaprak et al. (2011), na Turquia, onde ha jazidas de marmore,
sdo gerados por dia 1.400 toneladas de residuo (com granulometria abaixo de 1mm
de diametro), que é um material calcario, também sendo armazenado em éareas de
depdsito. De acordo com 0s autores, isso significa que, no pais, esse residuo nao

sera utilizado por nenhuma industria local.

Hebhoub et al. (2011) apud Brito et al. (2014), em seu estudo a respeito da
incorporacdo dos residuos de marmore como agregados graudos no concreto,

afirmam que, durante o processo de extragdo dos blocos, os rejeitos constituem
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atualmente 80% da pedra extraida, que ja é considerada de menor qualidade, por
conter muitas impurezas, que impedem seu uso como material ornamental. De
acordo com 0os mesmos autores, “os residuos ainda sdo eliminados em lugares
distantes da escavacdo, o que contribui para a degradacdo do meio ambiente e da

paisagem natural, por ocupar a terra de forma indiscriminada”.

O residuo de marmore € amplamente utilizado para a confec¢do do piso Marmorite
(Figura 3), em diversas granulometrias. Apdés a sua moagem e peneiracao,
tamanhos especificos sédo utilizados junto com uma massa cimenticia, gerando um
piso de consideravel resisténcia mecéanica. A granitina, que € o residuo do
marmorite, existe em varias cores, o que ainda permite uma ampla gama de

combinac¢des, oferecendo valor estético ao produto final.

Figura 3 — Piso Marmorite.

(s

Fonte: 3G Pisos Concreto Estampado

A utilizacdo da granitina € uma solucao econdmica e ambientalmente sustentavel,
gue tem funcionado h& bastante tempo para os residuos de marmore (granitina). Por

isso, o0 presente trabalho tem como objetivo investigar essa possibilidade de
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aplicacao, oferecendo ao chamote de porcelanato uma nova e importante aplicagao

no mercado nacional.

3.3 O Porcelanato

3.3.1 Definicao

O porcelanato € um revestimento ceramico que possui excelentes caracteristicas
técnicas, onde se destacam, prioritariamente, a sua alta resisténcia mecénica,
resisténcia ao risco e ao ataque quimico. A denominagdo porcelanato, conforme
Moraes (2007) se deve ao fato das caracteristicas técnicas do produto lembram

substancialmente as porcelanas.

O material é classificado conforme a NBR 15463 (ABNT, 2013) placas ceramicas
para revestimento: porcelanato pelo grupo Bla, grupo dos elementos prensados e
com percentual de absorcado de &gua contido no intervalo de 0% a 0,5%. Pode ser
fabricado para uso como esmaltado ou técnico, sendo que, o Ultimo deve atingir um
percentual de absorcdo de até 0,1% (MAGALHAES et al., 2014). De acordo com
Moraes (2007) esse valor esta diretamente relacionado ao grau de porosidade do
produto, quanto menor, menor serd a absor¢cdo de agua, 0 que aumenta a

compacidade do produto.

3.3.2 Composicao

Uma massa de porcelanato € composta basicamente por uma mistura de argilas,
feldspatos, areias feldspaticas, quartzo, caulins, filtos e aditivos, quando
necessarios (ROSSO et al.,, 2005).Em relacdo as matérias-primas, os feldspatos
desempenham nas massas de porcelanato a funcdo de fundentes, ja que

proporcionam as primeiras fases liquidas que aparecem durante a queima.

Estas fases liquidas contornam as particulas mais refratarias, aproximando-as por
meio das forcas de tensdo superficial que sdo geradas nos poros mais finos, fato

gue leva a retracao da peca (ROSSO et al., 2005). Desta maneira, os feldspatos sao
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0S responsaveis iniciais do processo de densificacdo das pecas e,
consequentemente, para as propriedades desejadas do porcelanato.

A presenca do quartzo nas composicoes € fundamental, jA que este é um dos
componentes responsaveis para o controle da dilatacdo e para o0 ajuste da
viscosidade da fase liquida, formada durante a sinterizacdo da massa ceramica.
Também contribui na secagem e liberagdo dos gases durante a queima e € um
importante regulador da relagcdo SiO, e Al,O3; para a formacdo de mulita (3Al,03
2Si0;) (MORAES, 2007).

Embora seja uma argila, o caulim ainda € uma importante matéria-prima para a
constituicdo do porcelanato. O mineral mais utilizado pela indastria € a caulinita
(Al203.2Si0,. 2H,0) (PINHEIRO et al., 2007) e € empregada na massa em teores de
10% a 15% e contribui para a alvura da massa, ap0s a sua sinterizacdo. Também
possui grande quantidade de 6xido de aluminio (Al,O3), que, em sua constituicdo
predominante pos queima, também forma a mulita (3Al,O3 2SiO5), a qual atua como
esqueleto do corpo contribuindo para o aumento da resisténcia mecanica do material

(MORAES, 2007).

As argilas, por sua vez, tém a funcdo de proporcionar plasticidade, ou seja, a
capacidade de conformacgédo das pecas (ROSSO et al.,2005). Sdo compostas por
caulinita e outros argilominerais subordinados (ilita e emectita). Na composicéo da
massa, tém a funcdo de oferecer a cor clara na queima, além da plasticidade e
caracteristicas ligantes a ceramica. Contribui também na densidade durante a
queima, além de conferir a alta resisténcia mecéanica aos produtos finais (MORAES,
2007).

De acordo com Sanchez et al.(2001) “as misturas de matérias-primas utilizadas em
sua fabricagdo caracterizam-se por serem compostas, geralmente, por uma
porcentagem variavel (30-50% em peso) de caulim e/ou argilas ilitico-cauliniticas, e
uma propor¢do similar a anterior de feldspatos sodico-potassicos.” A Figura 4
apresenta o diagrama ternario das principais matérias-primas empregadas na

producéo do revestimento e as respectivas composi¢cdes dos compostos produzidos.
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Figura 4 — Diagrama ternario Caulinita — Feldspato — Quartzo.

100%
Feldspato

’ 1 - Porcelana Dentaria

O 2 - Porcelana

O 3 - Porcelanato
O 4 - Azulejo

‘ 5 - Porcelana Dura

6 - Pisos

100%
Caulinita

100%
Quartzo

Fonte: Moraes (2007)

Por fim, é importante que as matérias-primas apresentem baixo teor de 6xido de
ferro, visto que a eficacia dos pigmentos que sdo adicionados a composicdo
depende diretamente da brancura do produto queimado (SANCHEZ et al., 2001).

3.3.3 Caracteristicas técnicas

Algumas caracteristicas técnicas do porcelanato sdo as resisténcias a abraséo
profunda e a flexdo. A resisténcia a abrasdo é diretamente influenciada pela
porosidade do porcelanato e deve-se principalmente a quantidade de minerais duros
presentes em sua composi¢do, como a mulita e o quartzo, e formam o “esqueleto da
peca” (ROSSO et al.,2005). J4 a resisténcia a flexdo, que € uma das caracteristicas
mais importantes quando se deseja produzir porcelanatos, possui valores altos por

causa do alto grau de sinterizacdo e gresificacdo alcancado, visto que estes tipos de
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composicdes permitem obter densidades aparentes ap0s queima entre 2,36 g/cm?3 e
2,46 g/cm3 (ROSSO et al.,2005).

3.4 Processo de Fabricacdo do Porcelanato

De acordo com Barbosa (2011), as etapas para o processo de fabricacdo de
revestimentos ceramicos sao: “‘dosagem, moagem, armazenamento de barbotina,
atomizacdo, armazenamento de pod, prensagem, secagem, esmaltacdo, decoracao,
queima e classificacdo”. Com o0 objetivo de esquematizar o processo de fabricacéo
foi elaborado o Fluxograma 1 para facilitar a compreensao das fases discutidas.

Fluxograma 1 — Processo de fabricagcéo do porcelanato.

Si : Moagem via Armazenagem
Matérias-primas ——»| ST — 2
Umida Barbotina
Prensagem » Atomizacao
v
Secagem
Y A 4
Esmaltagao Queima
5 ' v
Produto
Queima Polimento acabado
natural
A 4 y
Classificacao Classificagao

Fonte: prépria autora
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O processo se inicia pela dosagem das matérias-primas, a partir de uma formulacao
pré-determinada. Para isso, é necessario, conforme Rosso et al. (2005), “haver um
controle rigoroso na pré-liberacdo das matérias-primas e também da umidade de
consumo das mesmas”. Dessa maneira, a formulagdo atinge os parametros

determinados pela norma.

A NBR 15463 (ABNT, 2013): placas ceramicas para revestimento: porcelanato; tem
0 objetivo de estabelecer o0s requisitos exigiveis para fabricacdo, marcacao,
declaracbes em catalogos, recebimento, inspecdo, amostragem e aceitacdo de
placas ceramicas para revestimento do tipo porcelanato. Dessa maneira, o produto
gerado se enguadra nas especificacdes exigidas pela industria, para que a sua

comercializacdo esteja consoante com os parametros exigidos pelo mercado.

Durante a fase de moagem € necessario o controle granulométrico, para que, deste
modo, possa-se garantir as condi¢cdes de compactagéo ideais e consequentemente
as caracteristicas do produto sinterizado. De acordo com Moraes (2007), o processo
de moagem acontece por via Umida, pois esta é a que fornece os melhores

resultados para a fabricacdo do porcelanato.
Conforme Moraes, 2007:

O processo por via Umida consiste em moer a matéria-prima a umido e
secar a barbotina’ em um atomizador. O maior beneficio adquirido nesse
processo, (...) é conseguir a homogeneizacdo de um amplo aspecto das
matérias-primas, deixando-as extremamente finas e consequentemente,
obtendo-se pds muito fluidos que asseguram o enchimento ideal da forma.

Apoés sair dos moinhos, em uma primeira etapa, a barbotina € peneirada com malha
#60 (250um), para que possam ser separadas particulas de maiores dimensdes
(BARBOSA, 2011) e depois é armazenada e homogeneizada. Apés a
armazenagem, ainda passa por uma bateria de peneiras mais finas (#80, 177um) e
€ conduzida para o atomizador, através de uma bomba pneumética (chamada por
“bomba de barbotina”). As principais variaveis verificadas durante este processo sao:

residuo, massa especifica e tempo de escoamento (BARBOSA, 2011).

! Barbotina: argila finamente misturada para fazer ceramica
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A atomizacdo consiste basicamente em desumidificar a barbotina, que ocorre a
partir de um atomizador, também conhecido por “spray dryer”. O processo consiste
na injecdo de barbotina a alta pressdo, onde entra em contato com o ar a uma
temperatura variante entre 500 e 600°C (MORAES, 2007).

De acordo com Rosso et al., 2005:

O formato, umidade e tamanhos dos granulos obtidos através do processo
de atomizacdo podem afetar a fluidez do pé e, consequentemente, o
preenchimento do molde na prensa, que por sua vez pode alterar a
resisténcia mecénica a verde das pecas, gerar problemas dimensionais e
trincas durante a queima.

Na fase de prensagem, busca-se, além da conformacdo, reduzir a porosidade
interna da peca. A pressdo especifica de compactacéo varia de 400 kgf/cm? a 500
kgf/lcm?. (ROSSO et al., 2005). De acordo com Barbosa (2011), sdo prensadas
quatro pecas ao mesmo tempo. A prensa possui seu proprio controle automatico de
pressdo, mas ainda assim, sdo feitas verificacdes de hora em hora para prevenir
danos posteriores. A massa especifica € um parametro avaliado nessa etapa, sendo

avaliada pelo teor de umidade e pela pressdo de compactacéo.

Apés a conformacédo do corpo virgem, a peca € secada com o objetivo de deixar um
indice minimo de umidade nas pecas. O processo reduz a quantidade de agua de
5,4% a 6% para valores inferiores a 0,5%, podendo ainda ser obtidos valores
inferiores a 0,1% (SILVA, 2001, apud BARBOSA, 2011). A operacao € realizada a
partir de um secador vertical mediante a circulagdo de ar quente, o qual gera os
gradientes necessarios tanto para a transferéncia de massa como para transporte de
calor (BARBOSA, 2011).

Na etapa da queima, ocorre o processo de densificacdo via fase liquida, reduzindo
ao maximo a porosidade das pecas. Durante a queima, ocorre a sinterizacdo da
massa ceramica, etapa responsavel pelos valores de absorcdo de agua quase
nulos, além de atingir a estabilidade dimensional dentro do ciclo considerado
(MORAES, 2007).
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Nesta fase, a formacdo da fase vitrea, deve-se a utilizacdo de matérias-primas
consideradas como fundentes. Por possuir elevada viscosidade, e pela forca da
capilaridade, é estabelecido um fluxo laminar, cujo efeito promove uma gradativa
reducado do volume dos poros (MORAES, 2007).

O controle da quantidade e viscosidade da fase liquida é fundamental para manter
as condi¢cOes de contracao linear e porosidade e a temperatura de queima deve ser
aquela que proporcione a maior densificacdo de massa possivel. (ROSSO et al.,
2005).

A esmaltacao consiste na aplicacdo de uma camada de material vitreo no substrato
ceramico. O objetivo desta etapa € contribuir na impermeabilizacdo, no aumento da
resisténcia ao desgaste, além de implementar propriedades estéticas. Constitui de
uma fase importante, no que se refere a qualidade do produto final (MORAES,
2007).

Ap6s a queima, conforme visita técnica realizada®, algumas amostras s&o retiradas
dos lotes para que suas caracteristicas fisico-quimicas sejam conferidas e
comparadas com as especificacdes. As pecas quebram durante o ciclo de queima

(os chamotes), sao retirados e armazenados em cagambas (Figura 5).

Figura 5 — Porcelanato quebrado apos a

T3 Y

gueima (chamote).

Fonte: prépria autora - Cecrisa Revestimentos S/A.

2 Visita técnica & Cecrisa Revestimentos S/A.
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Durante o processo de polimento € utilizado um equipamento dotado de diversas
cabecas polidoras, compostas de materiais abrasivos, cujo contato com pecas em
alta rotacdo, velocidade controlada e presenca de agua, executa o polimento
(BITTENCOURT, 2002). Ja o objetivo do polimento, é obter placas com aparéncia
altamente brilhante, uma caracteristica bastante valorizada pelos consumidores,

pois, além de contribuirem na limpeza, também agregam forte senso estético.

Por fim, as placas ceramicas recebem uma classificacdo onde o0s primeiros
parametros avaliados sdo os referentes a tolerédncia dimensional, a curvatura e aos
defeitos de ortogonalidade. As placas ceramicas que sao rejeitadas nesse processo
sdo descartadas, gerando novos lotes de chamote (BARBOSA, 2011). Os defeitos
superficiais e de tonalidade s&o verificados visualmente, e semanalmente s&o
realizados ensaios de flexdo, para o controle de qualidade das pecas. A partir dos
resultados obtidos, principalmente 0s negativos, as variaveis do processo Sao
revisadas (BARBOSA, 2011).

3.5 O Marmorite

De acordo com Camargo (2010), o marmorite € um piso rigido (Figura 6), geralmente
polido e moldado in loco. Sua composicdo é constituida por granulos de minerais
(marmore, granito, quartzo e calcério, sendo estes utilizados misturados, ou néo) e
cimento (comum ou branco). Por ser de baixo custo, seu uso no Brasil se tornou
uma alternativa aos revestimentos importados e as pedras ornamentais. Como

caracteristicas mecanicas, apresenta elevada resisténcia a abrasdo e baixa

absorcéo de agua.
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Fonte: prépria autora - visita técnica a empresa Marmorites Santa Izabel.
Conforme Nascimento et al.,(2011) as granitinas (Figura 7) “sdo agregados
granulares, sem forma e volume definidos, de dimensodes e propriedades adequadas
para uso em argamassas e concreto. J& Camargo (2010) define que: “sdo graos de
rochas moidas, derivadas de um processo de moagem seletiva por cores e
granulometria”. Os graos maiores conferem ao piso uma maior resisténcia a
abrasdo, enquanto que a resisténcia mecéanica esta relacionada ao tipo de mineral

empregado, sendo maior no quartzo, intermediaria no granito e inferior no marmore.

Figura 7 — Varia¢cfes dos tamanhos de granitina.

B R o A T 9

™

Fonte: propria autora - visita técnica a empresa Marmorites Santa Izabel.

Para o acabamento estético do piso, comumente sdo utilizados pigmentos (Figura
8), que nao afetam o tempo de pega inicial do cimento, nem a resisténcia a
compresséao final do piso. Podem tingir tanto a argamassa feita com cimento branco,
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guanto a de cimento comum. Usualmente, para pigmentar sdo utilizados nas cores
vermelho (6xido férrico, Fe,O3), amarelo (hidréxido de ferro,FeOOH), preto
(magnetita, Fe30,4), verde (6xido de cromo, Cr,0O3) e azul (6xido de cobalto,
Co(Al,Cr),04)(CAMARGO, 2010) Também sé&o realizadas misturas com as cores

principais, com o objetivo de ter uma maior gama de cores.

Figura 8 — Pigmentos (6xidos) utilizados no acabamento do marmorite.

Fonte: Plan Service Engenheiros Associados

3.6 O Processo de Fabricagcdo do Marmorite

Como ja dito anteriormente, o marmorite € um piso feito no proprio local de uso, o
que faz da aplicacdo (Figura 9), a principal etapa do processo de fabricacdo. Para

que seja moldado de maneira correta, sdo necessarios alguns cuidados.

A base deve ser limpa e sem ondula¢des, com idade de cura superior a 14 dias, 0
que garante um melhor acabamento final. Este deve ser aspero (sarrafeado),
permitindo uma maior aderéncia da massa. O contrapiso deve ser totalmente
regularizado e com lastro de concreto adequado. As juntas, cujos perfis podem ser
de latdo, aluminio ou PVC, devem estar completamente retilineas e totalmente
unidas, criando um espaco continuo (CAMARGO, 2010).
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Se a cura for umida é necessaria ser durante 7 dias. Ap0s a primeira cura, faz-se o
polimento grosso e a estucagem, para preencher os poros abertos. Sado aguardados
mais 2 dias de cura, para que possa ser feito o polimento fino e a aplicacdo da
resina (CAMARGO, 2010),

Figura 9 — Sistema do piso marmorite.

CAMADA DE MARMORITE COM
ACABAMENTO ANTIDERRAPANTE

JUNTA DE DILATACAO PLASTICA

CAMADA DE REGULARIZACAO

LASTRO DE CONCRETO

TERRA COMPACTADA

Obs: unidades em centimetros.
Fonte: Camargo (2010).

Para o preparo da argamassa, 0 cimento, a granitina e o pigmento devem ser
misturados a seco, adicionando agua em pequenas quantidades, permitindo que a
massa se torne plastica, mas sem a ocorréncia de segregacdo do material
(CAMARGO, 2010).

Conforme o procedimento de execugao da empresa Marmorites Santa Izabel, a
fabricacdo do piso marmorite é realizada da maneira descrita abaixo, segundo o sitio

eletronico da Decorbel Revestimento (2015).

Deve-se limpar, molhar bem o local e esfregar nata de cimento e areia (1:2 com

vassoura). Com a argamassa de traco em volume de cimento e areia de 1:3 ou 1:4,
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fazer o contrapiso (emboco), colocando as juntas e deixando 1 centimetro de altura

para o marmorite.

Na fundicdo, deve-se aplicar a argamassa de cimento e granitina (0 marmore
triturado) recém-misturada, bem batida, sarrafeia-se, batendo e nivelando, cilindra-
se e faz o acabamento com desempenadeira de aco. Apds 24h € recomendado

molhar bem, repetindo o processo durante 3 dias.

O desengrosso deve ser feito no minimo 3 dias apos a fundigéo, passando o esmeril
grdo 24 ou 36 mesh, até ficar plano e a granitina e as juntas bem visiveis. O

amaciamento é feito em seguida ao desengrosso, com esmeril grdo 60 ou 80 mesh.

Terminando o amaciamento é feito o estuque, ou seja, ja sem arranhdes, escovam-
se todos os orificios, lava-se muito bem, estuca-se e molha o piso no minimo 3 dias.
O acabamento é realizado 3 dias depois de estucado e mantido imido. E passado o
esmeril grdo 220 mesh até desaparecer todas as sombras e ficar bem vidrado. Para
aprimorar o acabamento, também é passado o esmeril grdo 320 mesh. O lustro é
feito em seguida com esmeril grao 320. Recomenda-se friccionar a resina, depois

lavar e secar o piso.

A manutencéo é realizada com ceras ou resinas acrilicas e recomenda-se nao usar
sapodlio ou acido no marmorite, além de encera-lo regularmente. O Consumo por m?
x 1 cm de marmorite é de aproximadamente 10Kg de cimento,4,5L de agua, 20Kg

de granitina.

De maneira a facilitar a compreensao o processo, foi elaborado o Fluxograma 2 para

facilitar visualizagéo das etapas referentes a fabricagéo do piso.
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Fluxograma 2 — Processo de fabricacdo do marmorite.
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Fonte: prépria autora

3.7 Elaboracédo de Compadsito Cimenticio com Chamote

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver um compdsito cimenticio a partir
da adicdo de chamotes de porcelanato, em substituicdo a granitina utilizada no piso

de referéncia, o marmorite.

Essa solucdo visa oferecer solucbes praticas para a problematica dos residuos
provenientes de defeitos estéticos e/ou estruturais, que sdo desprezados pela

industria ceramica de porcelanato.

Os trabalhos semelhantes a esse como Purificagdo (2010), Yaprak et al. (2011),
Pelisser; Steiner; Bernardin (2012), Hebhoub et al. (2010) e André et al.(2014),
utilizando residuos provenientes de revestimentos ceramicos ou de outras fontes,
tém mostrado resultados significativos, o que demonstra a importancia desta

pesquisa por novas solu¢des para a problematica em questao.

Purificagdo (2010) realizou a producdo de pisos intertravados de concreto com
utilizacado de 100% de agregados reciclados e substituicdo de 10%, 20% e 30% do
volume do cimento CPV-ARI por Residuo de Polimento de Porcelanato (RPP). Os
ensaios obtiveram resultados satisfatérios na substituicdo de 20% do cimento CPV-
ARI, pelo p6 de porcelanato. Neste trago, foi atingida a resisténcia minima de
liberagdo exigida com 7 dias, obtendo média de 36,64 MPa de resisténcia a

compressao.
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Yaprak et al. (2011) analisaram os efeitos da utilizagdo de agregados finos
reciclados de concreto em substituicdo de areia de rio, para a fabricacdo de novos
concretos. A substituicdo ocorreu em 10, 20, 30, 40, 50 e 100%, sendo realizados os
ensaios de absorcdo de agua e resisténcia a compressao aos 28 dias de cura,
sendo que os melhores resultados foram a partir da incorporacéo de 10% do residuo
na mistura. Obtendo valores de absor¢cdo de &gua de 1,7% e 44,10 MPa de

resisténcia a compressao.

Pelisser; Steiner; Bernardin (2012) analisaram a eficiéncia da hidratacdo do cimento
Portland a partir da adicdo de 10 e 20% de residuo de polimento de porcelanato na
pasta do cimento. Os resultados de resisténcia nas argamassas feitas com idade de
cura de até 56 dias mostraram um aumento significativo da resisténcia a
compressdo, maior do que 50%, melhorando o desempenho do cimento e
contribuindo, de tal modo, com a investigacdo de novos materiais que possam ser

usados de maneira substitutiva em relacdo as matérias-primas originais.

Hebhoub et al. (2010) demonstraram a possibilidade de utilizar residuos finos de
marmore como substitutos dos agregados naturais na producdo de concreto. A
substituicdo ocorreu em trés etapas: a primeira mistura foi em substituicdo da areia,
a segunda, em substituicdo do cascalho, e a terceira, em substituicdo a areia e o
cascalho. As formulacdes foram produzidas com relacdo de agua/cimento constante.
Os resultados mostraram que a substituicdo dos agregados naturais pelos residuos
de méarmore foi melhorada em todas as formulacées, podendo ocorrer em até 75%,

favorecendo, dessa maneira, a resisténcia mecéanica do concreto.

André et al.(2014) avaliaram a influéncia da substituicdo de agregados primarios
(basalto, granito e pedra calcéaria) por agregados graudos de residuo de marmore,
em proporcdes de 20, 50 e 100% do volume total de agregados, para a elaboracéo
de concreto. As misturas foram testadas no estado fresco, para avaliar a melhora da
aplicabilidade e da densidade, e no estado endurecido, para avaliar a resisténcia a
compressdo, absor¢cdo de agua por capilaridade e imersdo, carbonatacdo e
penetracdo de cloretos. Os resultados indicaram que n&do existem diferencas
significativas entre um concreto produzido por agregados primarios ou pelos

agregados residuais, tornando a utilizacao desse residuo perfeitamente viavel.
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A partir das informacdes citadas, € possivel constatar que os estudos provenientes
da analise da substituicdo de matérias-primas por agregados residuais tém se
tornado uma realidade. Dessa maneira, as pesquisas contribuem com solucdes que
permitam a diminuicdo dos impactos ambientais gerados pelos residuos, além de

divulgarem resultados importantes gerados pelas incorporagoes.
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4. METODOLOGIA

4. 1 Etapas do Desenvolvimento do Trabalho

Os experimentos iniciaram pela caracterizagéo dos agregados, sendo que a primeira
etapa constou da preparacdo dos mesmos. Para tanto, a placa de porcelanato foi
guebrada e moida empregando o moinho Los Angeles. O ensaio de granulometria
prescrito pela NBR NM 248 (ABNT, 2003) - agregados: determinacdo da
composicdo granulométrica foi realizado para que houvesse uma referéncia em

relacdo a distribuicdo dos tamanhos de graos.

Em seguida, foram preparadas fracdes das amostras moidas, tanto do porcelanato
guanto da granitina, para caracterizacdo quimica empregando as técnicas de

fluorescéncia de raios-X (FRX), difracéo de raios-X (DRX) e termogravimetria (TGA).

Na terceira etapa, foram confeccionados corpos-de-prova cilindricos e prismaticos
do marmorite e de porcelanato, identificado como compdésito, para realizacdo dos
ensaios mecanicos e de absor¢cdo de agua, nas respectivas idades de cura de 3, 7,
14 e 63 dias. No total, foram moldados 5 corpos de prova de cada idade para o
ensaio de compressédo, 3 corpos-de-prova nas respectivas idades para o ensaio de
absorcdo de 4gua, e 3 corpos-de-prova para o ensaio de tracao na flexdo na idade
de 28 dias. Por fim, as amostras fraturadas com idade de cura de 63 dias foram
analisadas micrograficamente, com o uso da microscopia eletrénica de varredura
(MEV).

O Fluxograma 3 detalha as etapas do trabalho desenvolvido. Inicialmente foi
realizada a selecdo dos materiais, em seguida foram caracterizados o cimento e
agregados, cujos ensaios realizados também estdo detalhados. Foi desenvolvido e
caracterizado o composito cimenticio e moldados corpos-de-prova cilindricos e
prismaticos para a verificacdo da interagdo dos agregados e a matriz. Por fim, todos

0S corpos-de-prova foram ensaiados.



41

Fluxograma 3 — Etapas referentes a elaboragéo dos corpos de prova do marmorite e

do composito com chamote.
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Fonte: prépria autora.

4.2 Visita Técnica

Foram realizadas duas visitas técnicas, a primeira na empresa Marmorites Santa
Izabel, em Belo Horizonte-MG, e a segunda, em uma unidade da empresa Cecrisa
na cidade de Santa Luzia-MG. As visitas técnicas tiveram em ambas, objetivos de
acompanhar todo o processo de producdo, tanto do marmorite, quanto do
porcelanato e, sobretudo, o recolhimento de amostras necessarias para esse
trabalho. Para o desenvolvimento a empresa Marmorites Santa Izabel concedeu 20
kg do marmorite moido na granulometria padréo industrial e a Cecrisa forneceu uma
placa de porcelanato, tamanho 120x60cm, para que esta pudesse ser processada

conforme a necessidade do projeto a ser executado.

4.3 Materiais Utilizados

Para a preparacdo das composi¢cdes foram empregadas matérias-primas de

caracteristicas similares as utilizadas nas industrias para a fabricagdo do Marmorite.
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Os materiais empregados neste trabalho foram: chamote de porcelanato Portobello®,
granitina da empresa Marmorites Santa Izabel* e cimento Portland de alta

resisténcia inicial - CP V°.

Nesta pesquisa foi utilizado Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V - ARI
MAX), dado que este material ndo possui adicbes significativas. Segundo a NBR
5733 (ABNT, 1991) este cimento possui em sua constituicdo, teores entre 95 e
100% de clinquer e sulfato de calcio, com a adicdo de até 5% de material
carbonético na producdo do aglomerante. O cimento utilizado foi o Cimento Nacional
doado pela Brennand Cimentos.

As composicdes foram preparadas com a mistura de agua, cimento e agregado, com
traco 1:2. A mistura foi realizada a partir de um misturador mecanico de argamassa e
a composicdo das misturas foi constituida de 280g de agua, 624g de cimento e

12489 de agregado graudo (granitina ou porcelanato) (Tabela 1).

Tabela 1 — Proporcdo de materiais utilizados

Materiais Descricao Quantidade (g)
Aglomerante Cimento Portland de alta resisténcia inicial - 624
CPV
Agregado Granitina ou Chamote de porcelanato britado 1248
Agua Agua potavel 280

Fonte: prépria autora

4.4 Métodos

4.4.1 Preparacao dos agregados

® Material cedido pela empresa Cecrisa Revestimentos S/A: placa 1200x600mm.
* Material cedido pela empresa Marmorites Santa label: 20 kg de granitina.
® Material cedido pela Brennand Cimentos.
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Os experimentos se iniciaram pela preparacdo dos agregados, onde as amostras de
granitina e de chamote de porcelanato (Figural0) foram selecionadas e preparadas
para 0s ensaios de caracterizacdo a partir da moagem dos grdos no moinho
planetario Fritsch Pulverisette (Figura 11) com rotacdo de 300 rpm e com duracao de
10 minutos. Os agregados foram processados no Laboratorio de Mecéanica dos
Pavimentos e de Materiais DET/CEFET-MG

Figura 10 — Amostras para caracterizagao.
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Fonte: propria autora.

Figura 11 — Moinho planetario.

Fonte: prépria autora.
4.4.2 Preparacgdo dos graos de chamote de porcelanato
Para que o chamote de porcelanato fosse utilizado na moldagem dos corpos de

prova cilindricos e prismaticos, foi necesséario martelar a placa ceramica, para depois

processa-la no moinho Los Angeles, o qual teve a funcdo de moer os chamotes. De
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acordo com o processo de fabricacdo do marmorite, a maneira correta para
beneficiar o agregado seria a partir da britagem, mas como n&o havia esse
equipamento na instituicdo, o processo foi realizado de maneira semelhante, atraves
do Moinho Los Angeles (Figura 12). Essa acdo foi realizada no Laboratorio de
Mecénica dos Pavimentos e de Materiais DET/CEFET-MG, e a utilizagdo do moinho
foi conduzida com os seguintes parametros: velocidade de 300 rpm, durante 10

minutos e 20 esferas de metal.

Figura 12 — Moinho Los Angeles

P
Fonte: prépria autora
Apds a moagem do chamote de porcelanato, os graos de chamote foram peneirados
conforme ensaio de granulometria feito pela norma NBR NM 248 (ABNT, 2003):
agregados: determinacdo da composi¢do granulométrica, para que seus tamanhos

pudessem ser registrados.

De acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), as peneiras selecionadas fizeram
parte da série normal estabelecidas na Tabela 2. A dimensdo maxima caracteristica
corresponde a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série
normal ou intermediaria, na qual o agregado apresenta porcentagem retida
acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.
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Tabela 2 — Série de peneiras

Série Normal Série intermediaria
75mm -

- 63mm

- 50mm
37,5mm -

-- 31,5mm

-- 25mm
19mm -

- 12,5mm
9,5mm -

- 6,3mm
4,75mm -
2,36mm -
1,18mm -
600pm -
300um -
150pum -

Fonte: NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Através da NBR NM 248 (ABNT, 2003), tem-se a informa¢do sobre o calculo do
ma&dulo de finura, que € a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de

um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100.

Os equipamentos necessarios para a realizacdo do ensaio sdo: balanca (com
resolucdo de 0,1% da massa da amostra do ensaio); estufa (capaz de manter a
temperatura no intervalo de 100+5°C); peneiras; agitador mecéanico de peneiras;

bandejas; escova ou pincel e fundo avulso da peneira.

Para a realizacdo do ensaio, em primeiro lugar, as amostras foram secas em estufa
a uma temperatura de 100°C, apés esfriar em temperatura ambiente foram
determinadas as suas massas (m; e my). Apds, as peneiras foram empilhadas com
abertura de malha em ordem crescente da base para o topo e com o fundo de

peneiras para o conjunto.
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Os calculos necessarios para a conclusdo do ensaio sdo as porcentagens médias,
retida e acumulada, em cada peneira, com aproximacédo de 1% e o médulo de finura,

com aproximacao de 0,01.

O ensaio de granulometria (Figura 13) foi importante para caracterizar e limitar o

tamanho maximo de grdo, para ambos os agregados (granitina e chamote).

Figura 13 — Ensaio de granulometria.

e

Fonte: prépria autora.

No presente trabalho, optou-se por utilizar todo o residuo proveniente da moagem
do chamote de porcelanato, em vez de selecionar o tamanho de gréo similar ao da
granitina. Dessa maneira ha um ganho sustentavel consideravel, jA& que o objetivo
principal € o reuso completo do material. Para futuras pesquisas, pode-se priorizar o
uso do chamote de acordo com as peneiras usadas no tamanho do agregado para a

fabricacdo do marmorite, se a estética for um parametro a ser considerado.

4.4.3 Desenvolvimento do marmorite e do compdsito com chamote

Para a realizacao do trabalho, foram elaborados corpos de prova do marmorite e do
compésito com chamote, feito a partir da moldagem da argamassa comercial com
granitina, de modo que suas caracteristicas fisico-quimicas fossem usadas para

comparacao com o compoésito feito de argamassa e chamote de porcelanato. O piso
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de marmorite foi elaborado a partir de uma matriz formada de pasta de cimento,

agregado graudo, miado e agua.

4.4.3.1 Moldagem dos corpos de prova — marmorite e compadsito com chamote

A mistura dos materiais e a moldagem dos corpos de prova cilindricos, de 50 mm de
diametro e 100mm de altura, foi conduzida de acordo com a NBR 7215 (ABNT,
1996):cimento Portland: determinacéo da resisténcia a compressdo. O marmorite foi
preparado por meio de um misturador mecéanico e compactado manualmente nos
moldes. A moldagem dos corpos-de-prova foi realizada no Laboratério de Mecanica
dos Pavimentos e de Materiais DET/CEFET-MG, conforme as recomendac¢fes da

norma.

A colocacédo da granitina e do chamote de porcelanato na forma (Figura 14) foi feita
com o auxilio da espéatula, em quatro camadas de alturas aproximadamente iguais,
recebendo em cada camada 30 golpes uniformes com o soquete normal, sendo
homogeneamente distribuidos. Apds a compactacdo, os corpos de prova foram
rasados com auxilio de uma espatula, foram identificados e depositados em um local

para aguardar a desforma.

Figura 14 — Preparacao dos corpos-de-prova (marmorite e compdsito com chamote)

Fonte: da propria autora
Nas primeiras 24 horas de cura, os corpos-de-prova foram mantidos nas formas

(Figura 15), sendo desmoldados apds este periodo e colocados em recipientes
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hermeticamente fechados e estanques. Aos 3, 7, 28 e 63 dias de idade, os corpos-

de-prova foram retirados da cura e ensaiados mecanicamente.

Figura 15 — Moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de compressao e tracao

na flexdo (marmorite e compaosito com chamote).

Fonte: da prépria autora

4.4.4 Caracterizacao: Analise quimica (agregados e argamassas)

4.4.4.1 Fluorescéncia de Raios X

A andlise quimica das matérias-primas foi necessaria para determinar a composicao
dos agregados. Os residuos foram caracterizados no Laboratorio de Caracterizacdo
do DEMAT/CEFET-MG por meio de um espectrémetro de fluorescéncia de raios — X
por energia dispersiva (EDX). A fluorescéncia foi obtida pelo método do po, coletado
em um equipamento EDX — 720 SHIMADZU, nas seguintes condi¢cdes de operacao:

ar sintético e colimador de 10mm (Figura 16).



49

Figura 16 — Fluorescéncia de raios —X por Energia Dispersiva (FRX/EDX)

Fonte: prépria autora.

4.4.4.2 Difragao de raios X

As analises por difragdo de raios X nas amostras de granitina, chamote de
porcelanato, marmorite e compdsito com chamote, foram realizadas no Laboratorio
de Caracterizacdo do DEMAT/CEFET-MG no Difratbmetro de Raios X da marca
SHIMADZU XRD (Figura 17) modelo 7000, usando radiacdo Cu (A = 1,5418A),
produzidos sob condi¢cdo 40kV e 30mA. Os espectros de difracdo foram coletados
varrendo no intervalo de 26, 4° - 80°, passo 0,02, velocidade de 2°/min e fendas de
1°e 0,3mm.

Figura 17 — Difratbmetro de Raios — X (DRX).

P4 |

Fonte: prépria autora.
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4.4.4.3 Termogravimentria (TGA/DTA)

Para o0 ensaio de termogravimetria, as amostras de granitina, chamote de
porcelanato, marmorite e compdsito com chamote foram analisadas no Laboratorio
de Analises Térmicas/CEFET-MG no analisador térmico da marca SHIMADZU DTA
— B60H. Os parametros de ensaio para as amostras de granitina, porcelanato,
marmorite e composito com chamote foram: taxa de aquecimento 10°C/min,
temperatura méxima 1200°C, atmosfera utilizada de ar sintético, fluxo de gas
50mL/min. A massa utilizada variou de 5,5 a 5,8 mg (Figura 18).

Figura 18 — Analisador térmico (TGA-DTA)

Fonte: prépria autora

4.4.5 Caracterizacao: Analise fisica (argamassas)

4.4.5.1 Determinacdo da massa especifica, absorcéo de agua e indice de vazios

Para o ensaio de massa especifica foi utilizada como referéncia a norma NBR 9778
(ABNT, 2009): argamassa e concreto endurecido — determinacdo de absorcao de
agua, indice de vazios e massa especifica. Todos 0s ensaios mecanicos foram
realizados no Laboratério de Mecéanica dos Pavimentos e de Materiais DET/CEFET-
MG.
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Para a realizacdo do ensaio, foram necesséarios os seguintes equipamentos: balanca
hidrostatica, com capacidade minima para 10 kg e resolucdo de 1g; estufa capaz de
manter a temperatura entre 95 a 105°C; recipiente constituido de um cesto de arame
com de capacidade para 4dm® a 7dm? e tanque de agua. Nos ensaios realizados ndo
foi utilizado o aquecimento da agua, todas as medidas foram conduzidas com a

agua a temperatura ambiente.

Para o ensaio de massa especifica, o procedimento do ensaio inicia-se com a
pesagem da amostra e submerséo (Figura 19) na dgua a temperatura ambiente por
um periodo de (24+4) h. Apds, retira-se a amostra da agua e envolve-a em pano
absorvente até que toda a agua visivel seja eliminada, ainda que a superficie da
mesma se apresente Umida. Imediatamente apds ser enxugada (Figura 20), pesa-se

a amostra com preciséo de 1g (m; massa na amostra saturada).

Figura 19 — Corpos de prova submersos e identificados

)

Fonte: prépria autora
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Figura 20 — Pesagem dos corpos-de-prova

Fonte: prépria autora

Logo apods, coloca-se a amostra no recipiente, para pesa-la submersa em agua
(Figura 21) mantida a (23£2) °C com precisédo de 1g (m;massa da amostra saturada

e imersa em agua).

Para o calculo da massa da amostra seca € necessario secar a amostra a 100°C até
a massa ficar constante, deixar esfriar até a temperatura ambiente durante 1h a 3h
ou até que a amostra esteja a uma temperatura que permita a sua manipulacdo
(aproximadamente 50°C) e pesar com precisdo de 1g (ms, massa da amostra seca

em estufa).

Figura 21 — Pesagem hidrostéatica

Fonte: prépria autora
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Os célculos utilizados para a elaboragéo da tabela de resultados, retirados da NBR
9778 (ABNT, 2009) foram os referentes & massa especifica, absorcdo de agua e

indice de vazios.

Para o calculo da massa especifica da amostra seca utiliza-se a expressao:

m

Ps= 1)

Onde:

ps € a massa especifica da amostra seca, em g/cms;
ms € a massa da amostra seca em estufa, em gramas;

Msat € @ Massa da amostra em agua apés imersao, em gramas;

m; € a massa da amostra saturada e imersa em 4gua, em gramas.

A equacdo para o calculo de absorcdo de agua € feita a partir da formula seguinte:

Mgat—Ms

A= x 100 )

mg
Onde:
A é a absorcao de agua, em porcentagem;
Mgzt € @ Massa da amostra em agua apos imersdo, em gramas;
ms € a massa da amostra seca em estufa, em gramas;

E, por fim, a equacao para o célculo de indice de vazios é a seguinte:

Iv = Bsat™s « 100 (3)
Mgqt—M;
Onde:

Iv é o indice de vazio;

Onde:
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Msat € @ Massa da amostra em agua apés imersao, em gramas;
ms € a massa da amostra seca em estufa, em gramas;

m; é a massa da amostra saturada e imersa em agua.

4.4.5.2 Ensaio de Compressédo e Tracdo na Flexdo (marmorite e compdsito com

chamote)

A resisténcia a compressdo e a tracdo na flexdo sdo as propriedades mais
importantes a serem investigadas nas argamassas. As amostras foram curadas e
testadas de acordo com as recomendacfes da NBR 5739 (ABNT, 2007): concreto:
ensaios de compresséo de corpos de prova cilindricos. A maquina utilizada para o
ensaio foi um equipamento universal (Figura 22) de ensaios EMIC DL30.000 com

taxa de carregamento de 0,25 MPal/s.

Figura 22 — Maquina universal de ensaios.

Fonte: da propria autora

Para o ensaio de tracéo na flexdo foram moldados corpos-de-prova de acordo com a
NBR 13279 (ABNT, 2005): argamassa para assentamento e revestimento de

paredes e tetos, determinacdo da resisténcia a tragdo na flexdo e a compresséo,
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sendo utilizados moldes prismaticos de 40x40x160mm. Para o ensaio, foi utilizada a

mesma maquina universal, e com taxa de incremento de carregamento de 50 N/s.

4.4.5.3 Microscopia eletronica de Varredura (MEV)

Para a realizagdo do ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) (Figura
23), foram selecionadas amostras fraturadas do marmorite e do compoésito com
chamote, com o objetivo de avaliar a interface da matriz com os agregados. Para a
realizacdo do ensaio, as amostras foram analisadas no Laboratério de
Caracterizacdo do DEMAT/CEFET-MG. A varredura foi feita com aumento de 300x e
500x e analise de espectroscopia de energia dispersiva (EDS), com 0s parametros
de operacdo do MEV: corrente de filamento de 30mA, tensédo de 25kV, probe 5,0, e

revestimento das amostras com ouro (Figura 24).

Figura 23 — Microscépio Eletrdnico de Varredura (MEV)

Fonte: propria autora



Figura 24 — Equipamento para metalizag&o
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados em trés secdes, na primeira serdo apresentados
os dados de caracterizacdo dos agregados, na segunda, a caracterizacdo do
composito com chamote e a sua interacdo com 0s agregados e na terceira, 0

comportamento do compdsito com chamote.

5.1 Caracterizacao do Cimento

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo quimica do cimento
Portland de Alta Resisténcia e na tabela 4 a caracterizacéo fisica foi fornecida pelo

fabricante.

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4, foi observado que
todos os parametros fisico-quimicos do cimento empregado neste trabalho estdo de
acordo com as normas estabelecidas como parametros de qualidade para este

produto.

Tabela 3 — Caracterizacao quimica do Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

Ensaios Metodologia Unidade Resultado Exigéncias
Residuo insolivel - RI ABNT NM 15/12 % 0,57 <1,0
Perda ao fogo - PF ABNT NM 18/12 % 3,75 <45
Oxido de magnésio - MgO | ABNT NM 21/12 % 1,48 <6,5
Trioxido de enxofre - SO, ABNT NM 16/12 % 2,73 <45
Anidrido Carb6nico - CO, ABNT NM 20/12 % 2,61 <3,0

Fonte: NBR 5733 (ABNT, 1991) (valores de referéncia da Brennand Cimentos).

Tabela 4 — Caracterizacao fisica do Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

Ensaios Metodologia Unidade Resultado | Exigéncias
Area especifica (Blaine) ABNT NBR 16372/15 cm’/g 4,507 = 3.000
Residuo na peneira #200 ABNT NBR 11579/12 % 0,06 <6,0
Residuo na peneira #325 ABNT NBR 9202/85 % 0,87 -
Agua de consisténcia normal ABNT NM 43/03 % 30,4 -
Inicio de pega ABNT NM 65/03 Minutos 142 =60
Fim de pega ABNT NM 65/03 Minutos 191 <600
Expansibilidade a quente ABNT NBR 11582/91 mm 0,00 <5,0

Fonte: NBR 5733 (ABNT, 1991) (valores de referéncia da Brennand Cimentos).
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5.2 Caracterizacdo dos Agregados de Porcelanato e Granitina

5.2.1 Fluorescéncia de raios X

Na tabela 5 sdo apresentadas as composi¢cdes quimicas em relacdo aos teores
massicos dos éxidos correspondentes do porcelanato e da granitina.

Tabela 5 — Composi¢do quimica em termos da composi¢cdo massica do Porcelanato
e da granitina

Granitina Porcelanato
Composto . .
Teor (% peso) Desvio Teor (%peso) | Desvio

CaO 92,00 0,07 3,29 0,01
SiO, 4,76 0,14 64,29 0,29
Fe,O; 1,92 0,01 2,51 0,01
K,O 0,66 0,01 3,92 0,02
ZrO, 0,21 0.00 8,94 0,01
AlL,Os - 0,00 ‘13,05 0,41
TiO, - 0,00 1,66 0,02

Fonte: prépria autora

Pelos dados apresentados na tabela 5, foi observado que existem grandes
diferencas na composi¢cdo quimica dos dois agregados usadas no preparo da
argamassa. A granitina é mais rica em 6xido de calcio, aproximadamente92% de
sua composicdo massica, que muito provavelmente é proveniente de compostos de
calcario e/ou 6xido de calcio, como por exemplo o marmore, calcario, etc. E na
granitina 4,8 % de sua composi¢ao é constituida por composto na qual entra em sua

composicao os silicatos.
No caso do porcelanato, foi observado que sua composi¢cao quimica é formada por
compostos que contém silicato (64,3%), oxido de aluminio (13,1%) e Oxido de

zirconio (8,9%) e titanio (1,7%).

5.2.2 Difragéo de raios- X (DRX)

A Figura 25 representa o difratograma obtido experimentalmente para o agregado de

granitina.
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Figura 25 — Difratograma do agregado de granitina.
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Fonte: prépria autora

Analisando o difratograma da Figura 25, observa-se que as principais fases
cristalinas existentes sdo de calcita (CaCO3) e dolomita (MgCO3;.CaCO3). Segundo
Suctu et al. (2015) os residuos de marmore podem ser constituidos por carbonatos
de célcio e magnésio e também silicatos, entretanto, neste estudo, a quantidade de
a-guartzo é demasiada baixa para ser detectada por DRX, tendo, no entanto, sua
presenca confirmada pela fluorescéncia de raios X. Resultado semelhante foi
verificado por Fahad et al.(2014).
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Figura 26 — Difratograma do agregado de porcelanato.
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Fonte: prépria autora

Analisando o difratograma da Figura 26, observa-se que o residuo é formado por
fases cristalinas que foram identificadas como sendo a mulita, quartzo, carbeto de

silicio e uma mistura entre os 6xidos de magnésio e ferro.

Quando o porcelanato € queimado a partir de 1200°C forma-se a fase mulita
(3Al,03.2Si0,) no material. Essa fase é formada a partir de espinélios e
aluminossilicatos amorfos obtidos a 980 °C, originada das argilas que possuem
como minerais argilosos a caulinita e a ilita, além de outros aluminosilicatos. A fase
mulita é a fase que confere ao porcelanato uma melhoria em seu desempenho
mecanico, por exemplo, no seu elevado modulo de flexdo, analise que também foi

observada no trabalho de Santos (2014).

De acordo com Marques (2007) o porcelanato € um material constituido por uma
grande quantidade de fase vitrea e fases cristalinas que podem ser detectadas por
meio da técnica de difracdo de raios X, fato constatado no difratograma da Figura

26. Os 6xidos fundentes presentes no porcelanato (Fe;O3z, Na,O e K,O) em geral se
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concentram na fase vitrea apos o processamento, conforme Santos (2014) j& havia

analisado.

5.2.3 Andlise Termogravimétrica (TGA-DTA)

A Figura 27 representa o comportamento térmico da amostra de granitina
determinado empregando-se a Termogravimetria (TGA-DTA). Pela andlise da curva
termogravimétrica, observa-se que o processo de decomposi¢ao da granitina ocorre

em trés etapas distintas.

Figura 27 — Grafico da analise termogravimétrica da granitina.
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Fonte: prépria autora
A primeira etapa inicia a temperatura de 26°C e termina aos 620°C. Nesta faixa de

temperatura foi observada uma perda de massa de 2,15% em relacdo a massa

inicial, esta etapa pode ser associada a perda de agua do material.
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Na segunda etapa, que ocorreu no intervalo de 620°C a 790°C, houve a maior perda
de massa do material, no teor de 40,28%. -Conforme Aliabdo et al. (2014) esse
fendbmeno ocorre por causa da decomposicdo térmica de carbonato de célcio e de
magneésio provenientes da calcita (CaCO3) e da Dolomita (MgC0O3;.CaCOs3) e pela
presenca de hidroxido de célcio, o que pbdde ser corroborado no grafico da Figura
27.

Na terceira etapa, onde houve a variacao de temperatura de 790°C a 1100°C, tendo
uma perda de massa no valor de 7,43%. A partir dessa temperatura, 0 material nao
perdeu mais massa, gerando um residuo com 53,29% da quantidade total,
encontrando-se na forma de 6xido de calcio (CaO) e de magnésio (MgO), resultado

semelhante ao de Suctu et al.,(2015).

Os resultados apresentados acima sao resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Analise da variacdo de massa da granitina nas etapas da TGA-DTA

Massa Massa
Etapa Temperatura °C inicial . Perda de massa (%)
final (mg)
(mg)
1 26 — 620 8,5052 8,3224 2,15
2 620- 790 8,3224 4,8966 40,28
3 790 - 1100 4,8966 4,5325 7,43
Residuo 1100 4,5325 -

Fonte: prépria autora

Pela analise dos dados contidos na Tabela 6, foi observado que o agregado de
granitina € estavel termicamente até a temperatura de 620°C, nesta temperatura o
composto degrada e libera uma grande quantidade de dioxido de carbono (CO,),

molécula gerada pela decomposicdo da calcita e da dolomita.

Pela curva termogravimétrica (Figura 28) observa-se que o0 processo de

decomposicdo do porcelanato ocorreu em quatro etapas distintas.
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Figura 28 — Gréfico da analise termogravimétrica do porcelanato.
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Fonte: prépria autora

A primeira etapa inicia a temperatura de 25°C e termina aos 410°C. Nesta faixa de
temperatura foi observada uma perda de massa de 1,12% em relacdo a massa

inicial, esta etapa foi associada a perda de umidade da estrutura do material.

Na segunda etapa, que ocorreu no intervalo de 410°C a 609°C, houve uma perda de

massa do material de 1,05% em relagdo a massa inicial do composto.

Na terceira etapa, que ocorreu entre as temperaturas de 609°C a 690°C, houve uma
perda de massa de 6,41%, acredita-se, conforme resultado apresentado por Zhou et

al. (2011), que tal fato poderia ser a transi¢éo de quartzo a para 3.

A quarta e Ultima etapa, ocorreu na faixa de temperatura de 690°C a 1100°C, nesta
etapa houve uma perda de massa de 6,41%. Esta etapa pode ser atribuida ao
colapso estrutural de metacaulinita e a formacdo de alumina (Al,O3). A partir de

1159°C, onde ocorre a sinterizagdo do porcelanato, tem-se a fusdo completa de
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feldspato e formacdo da mulita, conforme, também, foi observado por Zhou et
al.(2011). Apds essa fase o material ndo perdeu mais massa, gerando um residuo
com 85,1% em teor massico em relacdo a massa inicial, ao final desta etapa todos

0s constituintes presentes no residuo encontram-se na forma final de oxido.

Os resultados apresentados acima foram resumidos na tabela 7.

Tabela 7 — Andlise da variacdo de massa do porcelanato nas etapas da TGA-DTA

Massa Massa
Etapa Temperatura °C inicial : Perda de massa (%)
final (mQ)
(mg)
1 25-410 5,3047 5,2455 1,12
2 410 - 609 5,2455 5,1900 1,05
3 609 — 690 5,1900 4,8535 6,34
4 690 — 1100 4,8535 4,5134 6,41
Residuo 1100 4,5134 -

Fonte: prépria autora

Analisando a Tabela 7, observa-se que o0 agregado de porcelanato foi estavel
termicamente até a temperatura de 410°C. O comportamento térmico observado
para este agregado € muito diferente do da granitina. Embora a faixa de estabilidade
térmica seja parecida, este composito com chamote apresenta uma estabilidade
térmica, em toda a faixa estudada, muito maior do que o agregado de granitina. Ao
final do processo, foi observado que a perda ocorrida durante toda a faixa de

temperatura estudada foi de 15% em relacdo a massa inicial.

Por fim, tém-se o grafico comparativo da TGA-DTA dos agregados, na figura 29.
Avaliando a perda de massa durante o0 processo de analise termogravimétrica,

verifica-se que a estabilidade do porcelanato € muito maior do que da granitina.
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Figura 29 — Andlise da perda de massa dos agregados.
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Fonte: prépria autora

Foi observado que a primeira etapa de degradacdo de ambos os agregados,
desconsiderando a etapa associada a perda de umidade, ocorrem em uma faixa de

temperatura muito préximas.

5.2.4 Curva granulométrica

Os agregados apresentaram composi¢cdes granulométricas conforme exibidas nas

Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 — Composicéo granulométrica do agregado graudo utilizado (granitina)

Abertura da Material
peneira Material retido (g) Material retido % Passante
(mm) (%)
Amostra | Amostra2 | Amostra | Amostra | Média A
1 1 > cumulado | Acumulado
9,50 100,0%
6,30 52,78 52,68 10,6% 10,5% 10,5% 10,5% 89,5%
4,80 199,80 194,73 39,9% 39,0% 39,5% 50,0% 50,0%
2,36 231,27 234,31 46,3% 46,9% 46,6% 96,6% 3,4%
1,18 14,36 16,73 2,9% 3,3% 3,1% 99,7% 0,3%
0,60 0,15 0,10 0,0% 0,0% 0,0% 99,7% 0,3%
0,30 0,15 0,03 0,0% 0,0% 0,0% 99,7% 0,3%
0,15 0,09 0,07 0,0% 0,0% 0,0% 99,7% 0,3%
Fundo 1,40 1,35 0,3% 0,3% 0,3% 100% 0,0%
Amostra 500 500
seca (9):

Fonte: prépria autora
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Tabela 9 — Composicéo granulométrica do agregado graudo utilizado (chamote de

porcelanato)

Abertura

da Material
. Material retido (g) Material retido % Passante
peneira
(%)
(mm)
Amostra Amostra Amostra Amostra Média Acumulado | 100,0%
1 2 1 2
9,50
6,30 10,03 14,67 2,0% 2,9% 2,5% 2,5% 97,5%
4,80 114,18 140,46 22,8% 28,1% 25,5% 28,0% 72,0%
2,36 152,66 162,90 30,5% 32,6% 31,6% 59,6% 40,4%
1,18 105,33 92,00 21,1% 18,4% 19,7% 79,3% 20,7%
0,60 49,68 37,79 9,9% 7,6% 8,7% 88,0% 12,0%
0,30 27,37 19,69 5,5% 3,9% 4,7% 92,7% 7,3%
0,15 14,72 11,00 2,9% 2,2% 2,6% 95,3% 4,7%
Fundo 26,03 21,49 5,2% 4,3% 4,8% 100,0% 0,0%
Amostra 500 500
seca (g):

Fonte: prépria autora

A Figura 30 apresenta as curvas granulométricas da granitina e do chamote de

porcelanato, sendo que os médulos de finura foram 5,56 e 4,45 respectivamente. A DM

(dimensdo maxima) caracteristica foi igual a 6,3mm. O chamote de porcelanato

adicionado apresentou, portanto, uma granulometria bem menor que a granitina.

1

Material passante (%)

Fonte: prépria autora

Figura 30 — Gréfico da Curva Granulométrica.

00 o
90 4
80
70
60 -
50 -
404
30
20

10 -

—O— Chamote|
—*— Granitina

O

/

O
g—

L

=
Y

0.1

=
¥

1

Abertura da peneira (mm)



67

De acordo com os resultados obtidos, é possivel analisar que, para a granitina, o
volume retido acumulado na peneira 2,36mm é de 96,6%, enquanto que, para O
porcelanato, o valor foi de 59,6%. Logo, é possivel constatar que a quantidade de
porcelanato que atua como agregado graudo de tamanho semelhante a granitina &
de aproximadamente 60%, sendo que a quantia restante, pertencente as peneiras
de malhas menores, atuou como agregado miudo na argamassa. Pelo p6 obtido da
moagem do porcelanato ser bastante fino, é provavel que ele tenha contribuido na
performance da argamassa, ao preencher poros que ficariam abertos em outras

condigoes.

No presente trabalho, a curva granulométrica do agregado porcelanato foi
estabelecida com o objetivo de verificar os tamanhos de graos obtidos a partir da
moagem no moinho Los Angeles. Como foi possivel observar, os grdos ndo foram
selecionados de acordo com os tamanhos de grdo da granitina (oferecidos pela
Marmorite Santa Izabel), uma vez que o objetivo deste trabalho € o de aproveitar ao
maximo o residuo gerado. Dessa maneira, a granitina foi utilizada apenas como um
modelo para conferir se, na moagem, era possivel obter agregados graudos
semelhantes no chamote de porcelanato moido.

5.3 Caracterizacdo do Marmorite e do Compdsito com Chamote

5.3.1 Difragao de raios- X (DRX)

A Figura 31 apresenta o difratograma da argamassa obtida empregando como
agregado a granitina. Analisando o difratograma da Figura 31, foram observadas as
principais fases do marmorite encontradas foram de carbonato de calcio e o 6xido de
silicio. A fase CaCOj3; encontra-se em maior quantidade, sendo que este carbonato é
proveniente do cimento e da granitina, que apresenta em sua composi¢ao a calcita e
dolomita, ver item 5.1.2, e em menor quantidade, oxido de silicio. Ocorréncia
semelhante foi observada no trabalho de Aliabdo; ElImoaty; Auda (2015). Analisando
o difratograma abaixo, observa-se que as principais fases cristalinas existentes séao
de Carbonato de Célcio (CaCOs) e Oxido de silicio (-SiO,). Devido a semelhanca

quimica entre o cimento e 0 agregado, acredita-se que havera uma forte interacao
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entre estas fases, o que resultard& em uma melhoria na propriedade mecéanica da
argamassa obtida. Esta observacdo deverd ser comprovada pelos ensaios

mecanicos de compressao e tracao na flexao realizados neste trabalho.

Figura 31 — Difratograma do marmorite.
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Fonte: prépria autora

Analisando o difratograma da Figura 32, foi observado que o compdésito com
chamote é formado por uma fase vitrea (amorfa), evidenciada pela existéncia de um
alargamento na linha base entre os angulos 15° e 35° em 20. Resultado semelhante
foi observado nos estudos de Pelisser; Steiner; Bernardin (2012), as fases cristalinas
foram identificadas como sendo o quartzo, proveniente dos agregados de
porcelanato e de carbonato de calcio, proveniente do cimento, conforme também

observado por Suctu et al. (2015).
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Figura 32 — Difratograma do compdsito com chamote.
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Fonte: prépria autora

5.3.2 Andlise Termogravimétrica (TGA-DTA) das argamassas

A Figura 33 representa a curva termogravimétrica e da DTA do marmorite. Pelo
comportamento apresentado o processo de decomposi¢cdo do marmorite ocorreu em

3 (trés) etapas distintas.

A primeira etapa inicia a temperatura de 23°C e termina a temperatura de 430°C.
Nesta faixa de temperatura foi observada uma perda de massa de 5,84% em relacao
a massa inicial, proveniente da perda de agua do material e de acordo com a curva

DTA este processo € endotérmico.

Na segunda etapa, que ocorreu no intervalo de 430°C a 650°C, houve uma perda de
massa do marmorite de 29,54% devido a liberagdo do dioxido de carbono,
proveniente da decomposicdao dos carbonatos que entram na composicdo da
granitina. A partir dos 500°C acontece a quebra dos silicatos hidratados da pasta

cimenticia, o que também contribui nesta etapa para a perda total de massa. Pela
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andlise da curva TGA-DTA, foi observado que esta etapa representa um processo

endotérmico.

Figura 33 — Grafico da analise termogravimétrica do marmorite.

- 100

- 90

- 80

- 70
- 60

15+ 50

(%) vOL

40

DTA (uV)

10 < [
- 30

- 20

10

o +—r—r—"1-—T-r—T"T"—T"—"1—0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temp (°C)

Fonte: prépria autora

Na terceira etapa, que ocorreu na faixa de temperatura de 650°C a 1100°C, houve
uma perda minima de massa, no valor de 1,76%. A partir dessa temperatura, o
material ndo perdeu mais massa, gerando um residuo com teor massico de 65,17%
em relacdo a massa inicial, nesta temperatura os compostos encontram-se na forma
de Oxido. Pela andlise dos dados contidos na Tabela 10, foi observado que o

marmorite é estavel termicamente até a temperatura de 430°C.

Os resultados apresentados da Figura 33 foram resumidos na Tabela 10.

Tabela 10 — Andlise da variacdo de massa do marmorite nas etapas da TGA-DTA

Massa Massa
Etapa Temperatura °C inicial final Perda de massa (%)
(ma) inal (mg)
1 23 -430 5,5284 5,2057 5,84
2 430 — 650 5,2057 3,6675 29,54
3 650 — 1100 3,6675 3,6026 1,76
Residuo 1100 3,6026 -

Fonte: prépria autora
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A Figura 34 representa a curva termogravimétrica e da DTA do comportamento
térmico do compdsito com chamote. O processo de decomposicdo do compdsito

ocorreu em 4 (quatro) etapas distintas.

A primeira etapa inicia a temperatura de 22°C e termina aos 430°C. Nesta faixa de
temperatura foi observada uma perda de massa de 2,60%, esta perda foi associada

a perda de agua do material.

Figura 34 — Gréfico da analise termogravimétrica do compdsito com chamote.
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Fonte: prépria autora

A segunda etapa iniciou a temperatura de 430°C e terminou a 650°C, nesta etapa
houve uma perda de massa do material de 4,40%, em relacdo a massa inicial, esta
perda foi associada a decomposicdo de carbonato de calcio e hidroxido de calcio,

semelhante aos trabalhos de Pelisser; Steiner; Bernardin (2012).

Na terceira etapa houve uma perda de massa no valor de 3,10%, esta etapa ocorreu
dentro da faixa de temperatura de 650°C a 920°C. De acordo com Pelisser; Steiner;
Bernardin (2012), esse fato pode estar relacionado a concentracdo de hidroxido de

calcio, que pode ser maior que a encontrada.
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A gquarta etapa iniciou a temperatura de 920°C e terminou a 1100°C, nesta faixa de
temperatura foi observada uma perda minima de massa, no valor de 1,10%. A partir
dessa temperatura, 0 material ndo perdeu mais massa, gerando um residuo com
teor massico de 88,8% em relacdo a massa inicial. Nesta temperatura todos os
componentes da mistura encontram-se na forma de o6xidos. Conforme Pelisser;
Steiner; Bernardin (2012) afirmam que a quantidade de carbonato de célcio
determinada pela analise de TGA-DTA, provavelmente esta associada ao calcario
adicionado durante a sua producao (0% - 10%, de acordo com a NBR 11578) ou o
carbonato de calcio ndo sinterizado durante o processo de clinquerizacdo, bem
como, no compaosito em estudo, proveniente do agregado de porcelanato. Os dados

apresentados da analise da figura 34 encontram-se resumidos na tabela 11.

Tabela 11 — Analise da variacdo de massa do compaosito com chamote nas etapas

da TGA-DTA
Massa Massa
Etapa Temperatura °C inicial : Perda de massa (%)
final (mQ)
(mg)
1 22 - 430 5,8263 5,6747 2,60
2 430 - 650 5,6747 5,4193 4,40
3 650 — 920 5,4193 5,2359 3,10
4 920 - 1100 5,2359 5,1710 1,10
Residuo 1100 5,1710 -

Fonte: prépria autora

Analisando a tabela 11, observa-se que a argamassa de porcelanato foi estavel
termicamente até a temperatura de 430°C. O comportamento térmico observado
para este agregado € muito diferente da outra argamassa. Por fim, tém-se o grafico
comparativo da TGA dos compédsitos com os dois agregados (Figura 35), avaliando

a perda de massa durante o processo de analise termogravimétrica.
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Figura 35 — Andlise da perda de massa do marmorite e do compésito com chamote.
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Fonte: prépria autora.

Foi observado que o comportamento térmico entre as argamassas € diferente. A
argamassa que usou 0 porcelanato como agregado apresentou uma maior

estabilidade térmica.

Para ambos os materiais € possivel fazer uma mesma andlise, de acordo com
Ollivier e Vichot (2008), sobre o comportamento individual dos componentes da
Observa-se que na TGA apresentada na figura 35 houve uma reducao de massa do
marmorite dentro da faixa citada anteriormente, mas que ndo houve o mesmo
comportamento com o0 compdsito com chamote. Observa-se que na TGA,
apresentada na figura 35, que de 400°C até 800°C existe uma reducao de massa do
marmorite, mas n&o ocorre 0 mesmo comportamento com 0 composito com
chamote. Ollivier; Vichot (2008), também, observaram uma reducdo de massa na

mesma faixa de temperatura para o concreto estudado.

De acordo com a Figura 34, verifica-se pela curva de DTA que existe um pico
endotérmico a 400°C, 650°C e a partir de 850°C. Observou-se, também, que
nenhuma etapa exotérmica foi verificada. Estudo semelhante realizado por Klimesch
e Ray (1996) mostrou que a TGA em concretos curados depois de 24 horas, na
presenca de quartzo moido e a partir da temperatura de 400°C, formaram silicatos
hidratados de calcio (C-S-H) e hidroxido de calcio (C-H). De acordo com 0s mesmos

autores, a partir de aproximadamente 400°C, foi observado um pico endotérmico.
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Ainda, segundo o trabalho destes autores, nenhuma etapa exotérmica foi constatada

para 100% da pasta de cimento.

5.3.3 Absorcao de agua (A), massa especifica (ps) e indice de vazios (I.v)

Os resultados experimentais coletados para a determinacéo do teor de absorcéo de

agua (A), indices de vazios (l.v) e da massa especifica (ps) dos concretos para 3, 7,

28 e 63 dias foram apresentados nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Massas das amostras do marmorite.

Idades (dias) ms (9) Msar(9) mi(9)
441,42 459,25 263,22
3 445,20 462,36 266,50
448,95 465,24 269,58
Média 445,1+£3,76 462,28+2,99 | 266,43+3,18
450,21 467,10 270,67
7 450,63 467,73 270,98
447,74 463,43 267,33
Média 451,53+4,46 466,09+2,17 | 269,6+1,85
434,96 449,41 254,47
28 439,53 453,50 258,64
432,44 447,48 252,65
Média 435,64+3,55 450,13+3,02 | 255,25+3,00
457,34 463,25 267,19
63 460,43 466,74 269,86
452,94 459,08 263,89
Média 456,90 +3,75 463,02+3,83 | 266,98+2,99
mg = massa da amostra seca em estufa
Msat = massa da amostra em agua apos imersao
m; = massa da amostra saturada e imersa em 4gua

Fonte: prépria autora.



Tabela 13 — Massas das amostras de compdsito com chamote.

Fonte: prépria autora.

Idades (dias) ms (9) Msar(Q) mi(9)
418,18 429,75 231,65
3 416,88 430,08 232,89
417,79 428,88 232,10
Média 417,62+0,67 429,57+0,62 | 232,21+0,63
421,57 430,82 233,13
7 420,45 429,76 231,85
420,03 429,61 231,88
Média 419,68+2,36 430,06+0,66 | 232,29+0,73
424,27 433,93 236,65
28 425,06 434,63 237,88
425,60 435,52 237,59
Média 424,98+0,67 434,69+0,80 | 273,37+0,64
424,63 431,09 230,09
63 424,15 430,68 228,01
426,06 432,91 230,55
Média 424,95+0,99 431,56+1,19 | 229,55+1,35
mg = massa da amostra seca em estufa
Msat = massa da amostra em agua apos imersao
m; = massa da amostra saturada e imersa em 4gua
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De posse dos valores apresentados nas Tabelas 12 e 13, foi possivel determinar

para as amostras do marmorite e do compdésito com chamote os valores de

absorcao de agua (A%), a massa especifica (ps) e o indice de vazios (l.v.).

Pelos resultados apresentados na tabela 14 pode-se dizer que, de maneira geral,

guanto maior for a idade do concreto menor € o teor de agua absorvida. A reducao

no teor de agua absorvida esta diretamente ligada a uma reducdo na porosidade

aberta do material que € um indicio da densificacdo da amostra. O aumento da

densificagdo pode ser confirmado pela reducdo do indice de vazios (l.v.), a medida

gue se aumenta a idade de cura do concreto.

Tabela 14— Amostras do marmorite e compdsito com chamote para ensaios de A, ps

e l.V.
Marmorite Compésito
Idade (dias) 03 07 28 63 03 07 28 63
Ps (g/cm®) 2,27 2,29 2,24 2,33 2,12 2.13 2,15 2,13
A (%) 3,84 3,68 3,33 1,34 2,86 2,23 2,29 1,56
1.V(%) 8,73 8,03 7,43 3,12 6,06 4,74 4,92 3,27

Fonte: prépria autora



As figuras 36, 37 e 38 exibem os graficos dos respectivos ensaios realizados.
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Figura 36 — Massa especifica do marmorite e do compadsito com chamote para todas

2,50

as idades de cura.
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Fonte: prépria autora

Figura 37 — Gréfico da Absorcéo de Agua do marmorite e do compésito com
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Figura 38 — Grafico do indice de vazios do marmorite e do compdsito com chamote
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Fonte: prépria autora

5.4 Comportamento Mecanico do Marmorite e do Compdsito com Chamote

5.4.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo e a tracdo na flexdo sdo as propriedades mais
importantes a serem investigadas nas argamassas. Os cilindros de concreto foram
curados e testados de acordo com as NBR 7215 (ABNT, 1996): cimento Portland:
determinacao da resisténcia a compressdo. Foram ensaiados a 3, 7, 28 e 63 dias de
cura, a fim de avaliar o seu desenvolvimento da for¢ca de acordo com a substituicéo
de granitina por porcelanato. A formulagcdo de porcelanato mostrou um ganho de
resisténcia significante em relagdo ao marmorite a 100% de substituicdo. A Tabela
15 mostra a média das resisténcias adquiridas no ensaio de compressdo do

marmorite e do compdsito com chamote.
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Tabela 15 — Resisténcia a compressao pelas respectivas idades de cura

Marmorite Compésito de chamote
Idades de cura Resisténcia {51 c_:ompresséo Resisténcia :::1 (_:ompresséo
(média) (média)
(MPa) (MPa)
3 43,53+2,10 43,39+0,86
7 48,11+1,39 48,72+1,13
28 54,61+0,79 61,03+1,48
63 60,89+2,34 72,97+3,25

Fonte: prépria autora

O Gréfico da Figura 39 mostra que o compdsito com chamote oferece uma boa
resisténcia a compressao para a formulacdo realizada. O ensaio de compressao
simples ndo mede a for¢ca de unido da interface do agregado, mas através dela, é
possivel comparar o efeito da substituicdo dos mesmos. De acordo com os dados
apresentados, os valores de resisténcia a compressdo do compadsito com chamote
sdo aproximadamente 20% maiores em relacdo ao marmorite apés 63 dias de cura.
Dito isto, a substituicAio em 100% da granitina pelo chamote de porcelanato traz

beneficios consideraveis para a resisténcia do material.

Figura 39 — Grafico de Resisténcia a compressao
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Fonte: prépria autora

Conforme resultados observados, com a diminuicdo da porosidade, houve um
aumento da resisténcia mecéanica, em conformidade com o trabalho de Bezerra et al.

(2009), onde observou que a porosidade dos solidos, em geral, é inversamente
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proporcional a resisténcia mecénica, e varia de forma direta com a permeabilidade e
massa especifica dos materiais. De acordo com o mesmo autor, “constata-se que
0s corpos de prova que receberam mais golpes durante a moldagem apresentaram
maiores resisténcias a compressdo. Isto estaria relacionado ao fato de que os
golpes promovem a diminuigdo da porosidade”, fato que também ocorreu no
presente trabalho, visto que os corpos de prova foram adequadamente adensados a
partir da quantidade de golpes proposta na norma. Além disso, a granulometria
utilizada também permitiu uma diminuicdo da quantidade de poros, jA que estes
foram preenchidos pelo p6 do chamote de porcelanato, proveniente da moagem.
Para a massa especifica observa-se, de maneira geral, pequena diminuicdo dos
valores com o aumento dos dias de cura, tanto para o marmorite, quanto para o

composito com chamote.

5.4.2 Resisténcia a tracao na flexdo

Para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, os moldes prismaticos de
40x40x160mm da argamassa foram curados e testados de acordo com a NBR
13279 (ABNT, 2005): argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos: determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressédo. De acordo
com a mesma norma, os corpos de prova foram testados aos 28 dias de cura, para
também avaliar o desempenho de acordo com a substituicdo de granitina por
porcelanato. A formulacdo de porcelanato novamente mostrou um ganho de
resisténcia significante em relagdo ao marmorite a 100% de substituicdo. A Tabela
16 mostra a média das resisténcias adquiridas no ensaio de tracdo na flexdo do

marmorite e do compdsito com chamote.

Tabela 16 — Resisténcia a tracdo na flexdo para 28 dias

Marmorite (média) Composito (média)
Idade Forca Resisténcia Forca Resisténcia
. ore a Tracao Flecha org a Tracao Flecha
(dias) Maxima ~ Maxima ~
(N) na Flexao (mm) (N) na Flexao (mm)
(MPa) (MPa)
o8 3146,52 8,85 0,13 4234,19 11,91 0,12
+ 83,85 +0,23 +0,04 + 69,41 +0,19 +0,01

Fonte: propria autora.
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A Figura 40 exibe os valores da resisténcia a tracdo na flexdo para 28 dias. Foi
possivel observar que o compdsito com chamote obtido com 100% de substituicdo
do granitina, no compdésito com chamote, apresentou resisténcia a flexdo mais
elevada do que o marmorite. Observa-se, também, menor dispersdo dos resultados

de deformacé&o para o compdsito com chamote.

Figura 40 — Grafico de resisténcia a tracdo na flexao para 28 dias
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Fonte: prépria autora

5.4.3 Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

A Figura 41 representa a micrografia por MEV das argamassas com agregados de

marmorite e porcelanato.
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Figura 41 — Microscopia Eletronica de Varredura (500x).
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Fonte: prépria autora.

A Figura 41 (a) representa a imagem da superficie fraturada, apos ensaio de
compressdo da argamassa produzida com agregado de granitina. Foi constatada,
pela imagem, uma topografia irregular, devido a uma fratura fragil. Este tipo de
fratura foi devido a alta cristalinidade do material, sendo possivel analisar, nestas

imagens, os contornos dos agregados na massa.

No entanto, a Figura 41 (b), representa a superficie, apds o ensaio de compressao
da argamassa produzida com o agregado de porcelanato. A topografia da superficie
€ irregular, sendo possivel visualizar o contorno de um agregado de porcelanato.
Pelo aspecto da superficie, a fratura observada foi fragil, contudo foi possivel
observar que a superficie do compdsito com chamote € mais regular do que a do
marmorite, indicando que o grau de cristalinidade da argamassa de marmorite é

maior do que a observada para a confeccionada com o porcelanato.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento de um compdsito cimenticio com adicdo de chamote de
porcelanato ocorreu devido a uma necessidade latente, tanto em ambito nacional
quanto internacional, de reaproveitar residuos provenientes da industria ceramica.
Para alcancar esse objetivo, foram desenvolvidos corpos-de-prova nas idades de
cura de 3, 7, 28 e 63 dias, respeitando o traco 1:2 para a relacédo entre cimento e
agregado. Neles foram realizados diversos ensaios destrutivos e ndo destrutivos de
modo a avaliar o seu desempenho como piso, a partir da comparacdo com 0 piso

industrial marmorite.

De acordo com os objetivos especificos e metodologia proposta, as caracterizagdes
qguimicas realizadas pelas técnicas de Fluorescéncia de Raios X- EDS revelaram
que a granitina possui uma constituicdo mineralégica de 6xido de célcio, o que
compreende 92% de sua composicdo massica, devido a sua estrutura calcéaria
proveniente do marmore. O difratograma da granitina revelou as fases cristalinas de
calcita (CaCOg3) e Dolomita (MgCO3. CaCOg3), o que corrobora o EDX apresentado.
Em relacdo a andlise térmica, foi possivel constatar que a granitina € estavel
termicamente até a temperatura de 620°C, sendo que nesta temperatura, 0
composto degrada e libera uma grande quantidade de diéxido de carbono (CO5,), o
gue resultou numa perda de massa de aproximadamente 40,3%. Todos estes
resultados convergem para uma mesma direcdo, indicando que a granitina é

composta majoritariamente por carbonatos.

Ja no porcelanato, a sua composicdo quimica € formada por compostos que contém
silicato (64,3%), 6xido de aluminio (13,1%) e Oxido de zirconio (8,9%), que
associados a um tratamento térmico, leva a formacdo de novas fases, como a
mulita. Na TGA, o porcelanato mostrou ser estavel termicamente até a temperatura
de 410°C. Embora a faixa de estabilidade térmica seja parecida com a observada
para a granitina, este composto apresenta uma estabilidade térmica muito superior.

O residuo corresponde a 85% da massa do composto inicial.
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Para as argamassas obtidas, pela difragdo de raios X, foram observadas no
marmorite as fases de carbonato de célcio e o Oxido de silicio, enquanto no
compoésito com chamote de porcelanato as fases cristalinas identificadas foram
quartzo, proveniente do agregado de porcelanato, e o carbonato de célcio,

proveniente da pasta cimenticia.

De acordo com a TGA-DTA do marmorite e do compdsito com chamote, ambos sédo
estaveis termicamente até a temperatura de 430°C. O comportamento térmico
observado para o marmorite € muito diferente da argamassa com chamote de
porcelanato, visto principalmente, em relacdo a perda de massa durante o ensaio,

que foi de 11,2%, o que revela uma estabilidade térmica muito mais elevada.

A curva granulométrica dos agregados granitina e chamote de porcelanato, revelou
os valores de mddulos de finura de 5,56 e 4,45 respectivamente. Logo, pelo modulo
de finura, pode-se afirmar que o chamote de porcelanato apresentava-se com menor
granulometria que a granitina. Verifica-se, também, que a massa retida acumulada
na peneira 2,36mm, para a granitina foi de 96,6%, enquanto que, para o agregado
de porcelanato, o valor foi de 59,6%, portanto, este apresenta uma granulometria
bem menor que a granitina. Sugere-se que o0 pd proveniente da moagem do
porcelanato, tenha agido diretamente na argamassa do compdsito com chamote,

além de contribuir como agregado miudo.

Para os ensaios de compressao, o composito com chamote mostrou um ganho de
resisténcia significante em relacdo ao marmorite a 100% de substituicdo, com
aumento de 20% nos valores de resisténcia a compressdao do compdsito com

chamote em relacdo ao marmorite ap6s 63 dias de cura.

Para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, com as amostras com 28 dias de
cura, o composito com chamote apresentou resisténcia a flexdo mais elevada do
gue o marmorite. Observa-se, também, menor disperséo da flecha para o compdsito

com chamote.

As microscopias foram realizadas nas superficies fraturadas, apds ensaio de
compressdo do marmorite e do compaosito com chamote. No primeiro, foi constatada

pela imagem uma topografia irregular, devido a uma fratura fragil, revelando a alta
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cristalinidade do material. Para o porcelanato, foi possivel observar na topografia da
superficie irregular, o contorno de um agregado de porcelanato.

Por fim, os resultados apresentados para 0os ensaios referentes a absorcéo de 4gua,
massa especifica e indice de vazios, mostraram de maneira geral, que quanto maior
for a idade do concreto menor € o teor de agua absorvida. Para a massa especifica
observa-se, de maneira geral, a pequena diminuicdo dos valores com o aumento

dos dias de cura, tanto para 0 marmorite, quanto para o compadsito com chamote.

De acordo com os resultados apresentados no presente trabalho, pode-se concluir
que o chamote de porcelanato € um material com caracteristicas fisico-quimicas
bastante superiores a granitina. Tal potencial revela a sua possibilidade de insercéo
em pisos e até uma possivel reducdo da quantidade de cimento utilizado, ja que
para este tipo de produto, usualmente sao utilizados como referéncia aqueles que
alcancam até 40 MPa em relacdo a sua taxa de compressao e no presente trabalho

o valor de 73 MPa é bem superior.

Diversos ganhos em relacdo a reutilizacdo do chamote de porcelanato para
elaboracdo de piso foram verificados neste trabalho. Em primeiro plano, porque
100% do seu peneiramento foram utilizados, o que para a industria, de uma maneira
geral, seria uma solugcdo amplamente viavel. O estudo comprovou que ndo é
necessario selecionar peneiras para isso, 0 que evita que o0 pO proveniente da

moagem seja descartado, gerando mais residuos para a industria.

Em relacdo ao apelo estético do produto, a partir das peneiras utilizadas no trabalho
€ possivel ter um aspecto visual semelhante ao marmorite, cuja estética € valorizada
principalmente por causa da sua caracteristica rustica. A vantagem de se trabalhar
com os mais diversos tipos e cores de chamote de porcelanato deve-se pela
possibilidade de fazer as mais diversas combinac¢des, 0 que possivelmente agradara
0 publico consumidor, caso o compdsito com chamote se torne comercialmente

viavel na forma de piso.

Portanto, conclui-se que as vantagens da utilizacdo do compdésito com chamote de
porcelanato como piso sdo de grande relevancia para o meio académico, para a

industria e para a sociedade como um todo. Os dados estatisticos revelam, a cada
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dia, que o descarte de materiais em aterros proprios tém se tornado um gargalo
bastante complexo de se solucionar, logo, a reciclagem é o meio mais oportuno de

transformar um residuo em um produto de grande valor agregado.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma vez que o presente trabalho foi realizado com uma propor¢cao fixa de
adgua/aglomerante, sugere-se uma continuidade trabalhando com essa variavel, a

fim de avaliar as propriedades mecanicas das argamassas desenvolvidas.

Sugere-se também, fazer um estudo mais detalhado da microestrutura da matriz das
argamassas por meio de imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura,

assim como outras técnicas de obtencéo de imagens.
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