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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M. Eng.)

VIABILIDADE DA APLICACAO DE RESIDUOS DA CERAMICA BRANCA
ORIUNDOS DA CIDADE DE MANAUS PARA PRODUCAO DE
ARGAMASSAS

José Roberto de Souza Melo
Novembro/2017

Orientador: Edilson Marques Magalhdes

Area de Concentragdo: Engenharia de Processos

Neste trabalho foi proposto um estudo sobre a viabilidade da utilizacdo do residuo de
ceramica branca, gerado na cidade de Manaus, para a producdo de argamassas. As
andlises de fluorescéncia e difracdo de raios X mostraram que o residuo apresenta em
sua composicao 66,69 % de 6xido de silicio, 15,58 % de 6xido de aluminio, 8,18 % de
oxido de ferro e 1,18 % de 6xido de sodio. Sendo assim, segundo a ABNT-NBR 12653,
1992, o residuo possui caracteristica de um material pozolanico, o qual podera produzir
um arranjo mais eficiente na interface agregado-pasta de cimento. Dessa forma, para a
producdo das argamassas, foram definidas cinco misturas (tracos TR) compostas por
residuo de ceramica branca, areia e cimento TR1(50%RCB-43%areia-7%cimento),
TR2(40%RCB-53%areia-7%cimento). TR3 (30% RCB — 63% Areia - 7% Cimento,
TR4 (20% RCB - 73% areia - 7% cimento) e TR5 (10% RCB - 83% areia -7%
cimento).As argamassas foram conformadas em corpos-de-prova em formato
cilindricos, os quais foram submetidos a cura durante 28 dias. Ap6s o periodo de cura 0s
CP’s foram submetidos as analises fisico-quimicas, quais sejam: porosidade aparente,
absorcéo de agua aparente, massa especifica aparente, resisténcia a compressédo, analises
de fluorescéncia e difracdo de raios X e microscopia eletronica de varredura. Através
das analises, e comparando-se os resultados de resisténcia obtidos para as argamassas
aos 28 dias de cura com a normalizagdo ABNT NBR 13279 (ABNT, 1995), verifica-se

que elas podem ser classificadas como argamassas Classe Pl e P2, em virtude de
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apresentarem resisténcia a compressao inferior a 2,0 MPa e estarem dentro do intervalo
de 1,5 a 3,0 MPa, respectivamente. O estudo realizado, ainda possibilita a afirmacéo, de
que o RCB pode substituir o agregado natural em até 50%, de acordo com o TR1, visto
que apresenta um ganho significativo em termos de consumo bem menor de cimento,

implicando em um menor custo de producéo.
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Abstract of Dissertation presented to PPGEP/UFPA as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master in Process Engineering (M. Eng.)

FEASIBILITY OF THE APPLICATION OF WHITE CERAMIC WASTE FROM
THE CITY OF MANAUS FOR THE PRODUCTION OF MORTARS

José Roberto de Souza Melo
Novembro/2017

Advisor: Edilson Marques Magalhées

ResearchArea: Process Engineering

In this work, a study on the viability of the white ceramic waste generated in the city of
Manaus for the production of mortars was proposed. X-ray fluorescence and diffraction
analyzes showed that the residue contained 66.69% of silicon oxide, 15.58% of
aluminum oxide, 8.18% of iron oxide and 1.18% of oxide of sodium. According to
ABNT-NBR 12653, 1992, the residue has the characteristic of a pozzolanic material,
which can produce a more efficient arrangement in the aggregate-cement paste
interface. In this way, for the production of the mortars, five mixtures (TR traces)
composed of white ceramic residue, sand and cement TR1 (50% RCB-43% sand-7%
cement), TR2 (40% RCB- sand-7% cement). TR3 (30% RCB-63% Sand-7% Cement),
TR4 (20% RCB-73% Sand-7% Cement) and TR5 (10% RCB-63% Sand-7% Cement).
The mortar was formed in cylindrical specimens, which were cured for 28 days. After
the curing period the CPs were submitted to the physical-chemical analysis, which
were: apparent porosity, apparent water absorption, apparent specific mass, compressive
strength, fluorescence and X-ray diffraction analysis and scanning electron microscopy.
Through the analyzes, and comparing the resistance results obtained for the mortars at
28 days of cure with ABNT NBR 13279 normalization (ABNT, 1995), it can be seen
that they can be classified as Class P and P2 mortars, due to have a compressive
strength of less than 2.0 MPa and are within the range of 1.5 to 3.0 MPa, respectively.
The study also allows for the assertion that the RCB can replace the natural aggregate
by up to 50%, according to TR1, since it presents a significant gain in terms of much
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lower consumption of cement, implying a lower cost of production.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

A regido Amazonica vem, cada vez mais, despertando grande interesse no
mundo globalizado em razdo de sua grande diversidade e potencialidade ambiental. As
riquezas hidricas, minerais, vegetais e animais sdo campo fértil para o desenvolvimento
de pesquisas cientificas e projetos internacionais (PEREIRA, 2001).

Neste contexto, no estado do Amazonas, mais precisamente na cidade de
Manaus, foram instaladas nos municipios de Manacapuru e Iranduba polos ceramicos
com finalidade de producdo e comercializacdo de ceramicas. Embora a producdo de
ceramicas tenha uma grande importancia socioeconémica para o Estado, como em
qualquer outra area, gera uma grande quantidade de residuo.

Em virtude das elevadas quantidades geradas desses residuos, ndo somente
pelo processo de producdo das ceramicas, mas pelas empresas que comercializam o
produto acabado, que também geram grandes quantidades de residuos, devido a quebras
quando os produtos sdo transportados e estocados e, principalmente, o Estado néo
possuir uma linha de pesquisa de valorizacdo desses residuos, a principal motivacéo esta
centrada em estudar uma alternativa de reaproveitamento do residuo de ceramica branca

gerado na cidade de Manaus.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1-Objetivo geral

Estudar a viabilidade da producdo de argamassas utilizando residuos de

ceramica branca

1.2.2 - Objetivos especificos
—  Caracterizar o RCB atraves das técnicas de fluorescéncia e difracdo de

raios X;



—  Verificar se 0 RCB possui potencial para substituir o agregado fino. Para
isso, serdo realizadas misturas de residuo de ceramica branca (RCB), areia e cimento
Portland, nas seguintes propor¢des: 50% de RCB, 43% de areia e 7% de cimento
Portland, 40% de RCB, 53% de areia e 7% de cimento Portland, 30% de RCB, 63% de
areia e 7% de cimento Portland, 20% de RCB, 73% de areia e 7% de cimento Portland e
10% de RCB, 83% de areia e 7% de cimento Portland,;

- Realizar analises fisico-quimicas nas argamassas produzidas: porosidade
aparente, absorcdo de &gua aparente, massa especifica aparente, resisténcia a
compressdo, analises de difracdo e fluorescéncia de raios X e microscopia eletronica de
varredura;

Verificar a melhor composicdo da mistura para a producdo das argamassas

baseados na resisténcia a compressdo das argamassas produzidas

1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

A principal contribuicdo dessa dissertacdo esta em promover a consciéncia da
producdo mais limpa, uma vez que a reciclagem da ceramica tem como finalidade a
reducdo de desperdicios e de residuos ao longo do ciclo de vida de produtos na
construcdo civil. Esta dissertacdo contribui, ainda, para propiciar conhecimentos por
meio de estudo literario de como produzir em prol da sustentabilidade, e no caso do
estudo proposto, por meio da reciclagem dos residuos da ceramica, almejando contribuir
por meio de elementos tedrico-praticos para o aprimoramento sustentavel da producao
desse ramo da Construgéo Civil.

Contribui, também, para a conscientizacdo de que a utilizacdo de residuos da
cerdmica na composi¢do de argamassas pode ser solucdo para economia das empresas
de construcéo civil.

Por fim, a dissertacdo, promove ainda o aumento do acervo de pesquisas a

respeito do assunto, que possui caréncia de estudos mais aprofundados.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente capitulo apresenta as motivacdes e justificativas que levaram a
realizacdo de um estudo acerca do reaproveitamento do RCB para a producdo de

argamassas, bem como os objetivos pretendidos neste trabalho.
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O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura sobre residuos solidos, na qual
sdo abordados os aspectos gerais relacionados aos residuos, bem como se faz uma
revisdo bibliogréfica a respeito dos residuos sélidos no estado do Amazonas. O capitulo
aborda também uma revisdo da literatura sobre os aspectos gerais da ceramica branca,
argamassas e materiais pozolanicos.

O capitulo 3 apresenta os materiais e as matérias-primas utilizadas nos
experimentos, bem como descreve a metodologia experimental empregada. Serédo
abordados os aspectos gerais, desde a preparacdo das matérias-primas até 0s processos
de conformacéo dos corpos-de-prova (CP’s) e as descrigdes das analises de microscopia
eletronica de varredura, difracdo e fluorescéncia de raios X, porosidade aparente,
absorcdo de agua aparente, massa especifica aparente e resisténcia a compressao.

A andlise dos resultados e sua discussdo sdo apresentadas no Capitulo 4,
primeiramente, no que diz respeito a caracterizacdo do material, em seguida sao
abordadas as analises fisico-quimicas realizadas.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclus@es gerais do trabalho e as sugestdes
das principais atividades que podem ser realizadas para a continuacdo do presente
trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS - DENOMINACOES, CLASSIFICACOES,
TRATAMENTO

2.1.1 Denominagdes

Segundo a norma da ABNT, NBR 10.004:2004, residuos sélidos sdo aqueles
que: Resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos
de &gua, ou exijam para isso solucdes, técnica e economicamente, inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel.

Assim, definem-se como os residuos solidos, aqueles restos das atividades
humanas ou ndo humanas, e que jogados em locais indevidos podem ser altamente

prejudiciais ao meio ambiente ou a salde humana.

2.1.2 Classificagoes

Existem varias formas de classificar os residuos sélidos, ou seja, eles podem
ser classificados quanto a origem, quanto a natureza fisica, quanto a composicao
quimica e quanto a periculosidade.

A classificacdo dos residuos é regulamentada pela ABNT - Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, através da NBR 10.004/04, que é feita através da
classificacdo que determina a destinacdo final dos residuos considerando 0s riscos
potenciais a saude publica e a0 meio ambiente. A Figura lapresenta tais classificacoes:

Com base na Figura 1, os residuos solidos podem ser classificados segundo a
NBR 10.004 (2004): 1) Quanto a origem (Lixo doméstico, Lixo comercial, Lixo
industrial, Lixo Hospitalar, Lixo publico, Lixo agricola e Lixo nuclear). 2) Quanto a

Natureza Fisica (secos e imidos); 3) Quanto a composicdo Quimica (Organicos



e Inorganicos); 4) Quanto ao grau de periculosidade (Residuos Classe | — Perigosos,

Classe Il Nao inertes e Classe 11 inertes).

Quanto a Quanto a Quanto a Quanto a
Oricem natureza comnosicio periculosidade
_____ L______\ !—_____L______‘ r—_____J______\ .r—_____J______‘
! Lixo Do Secos i | Orginicos i : Classe I -
! doméstico j | by v Perigosos
: Lixo i ! Umidos i ' Inorgimicos | ' Classe II - Nio
. Comercial [ ! : ! : Inertes
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I" . \I 2 ~
' Lixo ! ' Classe ITI -
. Industrial ' I
- __J _______ ' 1 nertes
:, Lixo :
. Hospitalar E
' Lixo Piblico |
}F Lixo Agricola

Figura 2.1 — Classificagdo dos Residuos Solidos
Fonte: Adaptado da NBR 10.004/04. (2016).

Segundo a figura 2.1, os residuos Classe | perigosos sdo aqueles que
apresentam riscos a salde publica e ao meio ambiente, exigindo tratamento e disposicao

especiais em funcédo de suas caracteristicas.
Os Residuos Classe Il - N&o Inertes sdo os residuos que ndo apresentam

periculosidade, porém ndo sdo inertes; podem ter propriedades tais como:
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em &agua. Séo basicamente o0s
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residuos com as caracteristicas do lixo doméstico.

Os residuos Classe Il — Inertes sdo aqueles que, ao serem submetidos aos
testes de solubilizacdo (NBR-10.007 da ABNT), ndo tém nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentracBes superiores aos padrdes de portabilidade da agua. Isto
significa que a dgua permanecera potavel quando em contato com o residuo. Muitos
destes residuos sdo reciclaveis.

Os residuos inclusos na Classe | - Perigosos, somente podem ser dispostos em
aterros construidos especialmente para tais residuos, ou devem ser queimados em
incineradores especiais. Nesta classe, inserem-se 0s residuos da area rural, basicamente,
as embalagens de pesticidas ou de herbicidas e os residuos gerados em industrias
quimicas e farmacéuticas. (NBR 10.004 2004).

Segundo Cempre (2008), existe ainda a classificacdo fisica, quimica e
bioldgica dos residuos sélidos que também apresentam importancia na sua avaliacdo,
podendo assim ser classificadas como:

1) Fisicas (Composicao gravimétrica,

2) Peso especifico, Teor de umidade, compressividade e geracdo per capita);

3) Quimica (Organicos e Inorganicos).

As caracteristicas de cada tipo de residuo exigem um modelo de gestdo
adequado, que ndo tenha como objetivo apenas a coleta e o afastamento, mas o
tratamento ideal para cada um, com a finalidade de evitar problemas de saude publica e

contaminacdo ambiental, impactos sociais e econdmicos.

2.1.3 Formas de tratamento

Segundo Machado (2013), “O Tratamento de Residuos Solidos consiste no uso
de tecnologias apropriadas com o objetivo maior de neutralizar as desvantagens da
existéncia de residuos ou até mesmo de transforma-los em um fator de geracao de renda
como a producao de matéria prima secundaria”.

Para Mota (2014), “no que se refere ao tratamento dos residuos so6lidos, pode
ser afirmado que na maioria dos casos ndo € realizado adequadamente, e com isso
surgem os impactos ambientais causados pelos lancamentos inadequados de residuos
solidos urbanos e que tem de forma alarmante prejudicado a sadde humana,
principalmente no aparecimento de doencas do tipo hepatite, febre tiféide entre outras,
Isso tudo por ndo existir no gerenciamento dos mesmos a prioridade de reducdo dos
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mesmos através da reciclagem que sem duvida nenhuma trazem beneficios tanto ao
meio ambiente como a populagio”.

Assim, define-se como tratamento dos residuos solidos a técnica de coleta que
comeca na reciclagem, terminando na disposicao final desse residuo.

Ha varias formas de destinacéo do lixo, sendo as principais as seguintes:

2.2 RECICLAGEM

Segundo o Relatorio Conclusivo de Auditoria Operacional de Residuos Sélidos
Urbanos — RSU do Tribunal de Contas da Unido - TCU (2010), a incineragdo é um
processo de transformacgdo dos residuos solidos que envolvem a alteragdo das
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas dos mesmos, tornando-os produtos
Ou insumos.

Do ponto de vista econdémico a reciclagem, segundo Calderoni (2003), néo
reciclar significa deixar de auferir rendimentos da ordem de bilhdes de reais todos 0s
anos. Segundo 0 mesmo autor, a economia de matéria-prima constitui o principal fator
de economia, seguida da economia de energia elétrica.

Essa técnica de eliminacdo de residuos é hoje a mais adequada, pois consiste na
transformacdo dos residuos em outro produto utilizavel, bem como, traz inGmeros
beneficios a populacdo e ao meio ambiente. A populacéo ele gera empregos e renda, ao

meio ambiente ele beneficia com a reducéo da poluicao.

2.2.1 Os lixdes

Conforme dados coletados no Relatério Conclusivo de Auditoria Operacional
de Residuos Sdélidos Urbanos — RSU do Tribunal de Contas da Unido - TCU (2010),
lixdo € uma area de disposicdo final de residuos solidos sem nenhuma preparacéo
anterior do solo; isto é: ndo tem nenhum sistema de tratamento de chorume (liquido
preto que escorre do lixo), contaminando o solo e o lencol freatico. O lixao, além de ser
um foco de doengas, odores, também é um problema social.

Para Machado (2013), os lixdes é o apelido de uma forma inadequada de
disposicao final de residuos que sdo depositados a céu aberto realizado pela propria
populacdo ou pelas prefeituras municipais. Traz perigos & saude publica como: poluigdo

das aguas subterraneas, proliferacdo de animais como insetos e roedores, ma cheiro,
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sendo prejudicial a satde da coletividade em geral e aos catadores de lixo.
Os lixdes séo assim, uma forma de coleta de lixo inadequada que pode causar
poluicdo ao meio ambiente, bem como, afetar diretamente a satde da popula¢édo humana

que residem proximos aos lixdes.

2.3 A CONSTRUCAO CIVIL — RCC E O MEIO AMBIENTE, RCC NO AMAZONAS

2.3.1 A Construcéao Civil

“A construgao civil ¢ um dos setores mais relevantes da economia brasileira,
com cerca de 172.703 empresas atuantes no mercado, a construgéo civil passa por uma
fase de grande crescimento” (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO, (2014).

O setor da construcdo civil é composto por uma enorme quantidade de
atividades, devido a sua magnitude é chamado de macro complexo da construcéo, que é
um conjunto de atividades econdmicas, diferentes e interligadas umas as outras. E
importante ressaltar que a construcdo tem um papel fundamental para o progresso
nacional, uma vez que edifica obras que sustentam o progresso, gera empregos diretos e
indiretos, renda para a populacdo e aprimoram recursos tecnoldgicos inovadores
(ERDEI, 2011).

O que a torna uma area de destaque, pois a mesma € responsavel por uma parte
da pizza do Produto Interno Bruto (PIB), bem como, garante ainda empregos, pois para
que uma obra seja realizada envolve a contratagdo de colaboradores em massa. Outra
vantagem da Construcdo Civil estar o fato de que este setor é quase que totalmente
nacionalizado, ou seja, apenas 2% da matéria prima sdo importados, 0 que gera
economia para o pais.

Para Oliveira (2012), este setor tem crescido muito nos ultimos anos o que vem
acarretando assim a adocdo de mudangas e tendéncias para o setor industrial, uma vez
gue a mesma afeta diretamente a sociedade, gerando empregos.

Segundo ainda Oliveira (2012), o Codigo 45 da Classificacdo Nacional de
Atividades Econémicas (CNAE) do IBGE, denomina as atividades da construcéo civil
como preparacao do terreno, as obras de edificacdes e de engenharia civil, as instalacdes
de materiais e equipamentos necessarios ao funcionamento dos imdveis e as obras de

acabamento, contemplando tanto as constru¢des novas, como as grandes reformas, as
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restauracdes de imdveis e a manutencao corrente.

Dessa forma, o setor de constru¢do civil assume parcela crescente no
desenvolvimento econdmico do pais, uma vez que além de gerar empregos, inclusive
para pessoas com baixo grau escolar, gera também mudancas consideraveis na
economia, pois a mesma possui um nivel altissimo de investimentos que por sua vez se
transforma em produtividade, se transformando por fim em lucros.

Essa parcela que a Construcdo Civil assume no PIB, pode ser confirmada na
informacdo coletada no site da Camara Brasileira da Inddstria da Construcédo e adaptado

pelo autor do artigo conforme demonstracdo da Tabele 2.1 e da Figura 2.1 abaixo.

Construcéo Civil 64,70%
Industria de Materiais 16,80%
Comércio de Materiais 8,10%
Servicos em gerais 6,50%
Maquinas e equipamentos 1,60%
Outros 2,30%

Tabela 2.1 — Cadeia produtiva no PIB brasileiro B
Fonte: CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO

1,60% 2,30%

Construcao Civil
W Industria de Materiais
m Comércio de Materiais
M Servicos em gerais
W Maguinase equipamentos

W Outros

\64,70%

_Figura 2.2 — Cadeia produtiva no PIB brasileiro B
Fonte: CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO0

Segundo os dados acima do grafico 1, observa que a Cadeia Produtiva da
Construgdo tem a fatia maior do PIB brasileiro, assumindo assim um percentual de
64,7%, seguindo com 16, 8% a industria de materiais. Em terceiro lugar aparece o
comércio de materiais que assume um percentual de 8,1% da fatia. Em quarto lugar
surgem 0s servigos de maneira geral com 6,5%. Apresentando percentuais ndo muito

significativos estdo as maquinas e equipamentos e outros tipos de produtividade.



A importancia da construcdo civil tem um papel fundamental na elevacdo da
capacidade de producdo da economia em geral. Apesar dela ndo produzir maquinas e
equipamentos e nem elevar diretamente a formacdo técnica das pessoas, é ela que
constréi prédios, estradas, portos, faculdades e uma infinidade de outros tipos de
construcdo que aumentam direta ou indiretamente a capacidade de producdo da
economia. Tudo que é criado por esse setor da economia possui um proveito muito
significativo para a economia e para sociedade, pode-se até discutir eventuais
problemas, notadamente quando envolvem pessoas do setor publico, porém néo se deve
jamais duvidar da importancia da constru¢do civil para a economia brasileira
(CASTRO, 2012).

Dessa forma, observa-se que a construcdo civil assume papel de suma
importancia na economia brasileira, principalmente pelo fato de ser um setor que
investe na empregabilidade consequentemente gerando empregos e facilitando assim a
vida daqueles que néo tiveram a oportunidade de estudar, ou seja, a massa de empregos
da construcdo civil abrange os colaboradores que ndo possuem grau escolar elevado.

No entanto, diante desse desenvolvimento, surgem também os desafios que o
setor enfrenta principalmente no que diz respeito a escassez de mao de obra qualificada,
pois, ndo ha profissionais voltados a essa area, para que possam suprir as demandas do
setor.

2.3.2 Os residuos solidos na Construcéo Civil - RCC

Segundo a definicdo da ABRECON, os Residuos da Construcdo e Demolicédo
(RCD) ou Residuo da Construcdo Civil (RCC) é todo residuo gerado no processo
construtivo, de reforma, escavagdo ou demolicdo. Desta forma, pode-se dizer que o
entulho inclui os restos de tijolo, argamassa, concreto, madeira, aco e outros materiais
advindos da construcdo, reforma e/ou demolicdo de estruturas diversas como
residéncias, pontes e prédios.

Segundo ABNT NBR 10004, RCC - Residuos de Construgdo Civil,
comumente chamados de “entulhos”, eram classificados como Residuos Classe II —
Inertes. Ou seja, residuos que, submetidos ao teste de solubilizacdo, ndo tiveram
qualquer de seus componentes solubilizados em concentragdes superiores aos padroes

de potabilidade de &gua.
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A Resolucdo de numero 307, de 5 de julho de 2002, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestdo dos residuos da construgdo civil, disciplinando as a¢es necessarias de forma a
minimizar os impactos ambientais. As Resoluc@es classificam-nos em quatro diferentes
classes:

- Classe A — residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados (tijolo,
concreto, etc);

- Classe B — residuos reutilizaveis/reciclaveis para outras industrias (plastico,
papel, etc);

- Classe C — residuos para os quais ndao foram desenvolvidas tecnologias
viaveis que permitam sua reciclagem (gesso e outros) e

- Classe D — residuos perigosos (tintas, solventes, etc), ou contaminados (de
clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros).

De acordo com o Art. 2° da Resolugdo CONAMA n°307, seguem as seguintes
definicdes:

| - Residuos da construcdo civil (RCC): sdo os provenientes de construces,
reformas, reparos e demolicGes de obras de construcdo civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulactes, fiacdo
elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha;

Il - Geradores: sdo pessoas, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas,
responsaveis por atividades ou empreendimentos que gerem os residuos definidos nesta
Resolucéo;

Il - Transportadores: sdo as pessoas, fisicas ou juridicas, encarregadas da
coleta e do transporte dos residuos entre as fontes geradoras e as areas de destinacéo;

IV - Agregado reciclado: é o material granular proveniente do beneficiamento
de residuos de construcdo que apresentem caracteristicas técnicas para a aplicacdo em
obras de edificacdo, de infraestrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de
engenharia,;

V - Gerenciamento de residuos: é o sistema de gestdo que visa reduzir,
reutilizar ou reciclar residuos, incluindo planejamento, responsabilidades, praticas,
procedimentos e recursos para desenvolver e implementar as a¢fes necessarias ao

cumprimento das etapas previstas em programas e planos;
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VI - Reutilizacdo: é o processo de reaplicagdo de um residuo, sem
transformacéo do mesmo;

VII - Reciclagem: é o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter
sido submetido a transformacao;

VIII - Beneficiamento: é o ato de submeter um residuo a operagdes e/ou
processos que tenham por objetivo doté-los de condi¢bes que permitam que sejam
utilizados como matéria-prima ou produto;

IX - Aterro de residuos da construgdo civil: é a area onde serdo empregadas
técnicas de disposicdo de residuos da construcdo civil Classe "A" no solo, visando a
preservacdo de materiais segregados de forma a possibilitar seu uso futuro e/ou futura
utilizacdo da area, utilizando principios de engenharia para confina-los ao menor
volume possivel, sem causar danos a saude publica e ao meio ambiente;

X - Areas de destinacdo de residuos: sdo areas destinadas ao beneficiamento ou
a disposicao final de residuos.

Ao disciplinar os residuos da construcéo civil, a Resolugdo CONAMA n° 307
leva em consideracdo as definicGes da Lei de Crimes Ambientais, de fevereiro de 1998,
que prevé penalidades para a disposicdo final de residuos em desacordo com a
legislacdo. Essa resolucdo exige do poder publico municipal a elaboracdo de leis,
decretos, portarias e outros instrumentos legais como parte da construcdo da politica
publica que discipline a destinacdo dos residuos da constru¢éo civil.

Neste sentido, Souza (2005), afirma que em relacdo a quantidade de materiais,
estima que em um metro quadrado de construcdo de um edificio sdo gastos em torno de
uma tonelada de materiais, demandando grandes quantidades de cimento, areia, brita,

etc.

2.3.3 RCC e 0 meio ambiente

Com a chegada da globalizacdo e do avanco tecnoldgico, as empresas foram se
enquadrando na visivel cobranca da sociedade no que diz respeito a preservagdo do
meio ambiente em gque a mesma se encontra inserida. Assim as empresas da area de
construgéo civil ndo poderiam ficar de fora, até mesmo porque, atualmente € uma das
principais responsaveis por este impacto, tendo em vista a grande quantidade de

material descartado nos canteiros de obras, sofrendo assim, uma cobranca por parte das

12



autoridades e da propria sociedade, para que se adquiram técnicas de preservacdo do
meio ambiente em suas atividades.

Segundo Barros (2012), nos ultimos anos, a quantidade gerada de residuos da
construcdo civil também aumentou sobremaneira, como consequéncia do
desenvolvimento econdmico de alguns paises, incluindo o Brasil, no qual o aumento do
crédito a populacao proporcionou o acréscimo na industria da construcdo civil.

Para Da Silva (2013), a construcdo civil é a area que mais afeta 0 meio
ambiente, tendo em vista os residuos provenientes das matérias primas utilizadas nas
obras. Dessa forma ela cita alguns exemplos: “Blocos de concreto, blocos ceramicos,
argamassas, outros componentes ceramicos, concreto, tijolos e assemelhados; madeira;
plasticos (sacaria de embalagens, aparas de tubulagdes etc.); papeldo (sacos e caixas de
embalagens dos insumos; utilizados durante a obra) e papéis (escritorio); metal (ferro,
aco, fiacdo revestida, arame etc.); serragem; gesso de revestimento, placas a cartonadas
e artefatos; telas de fachada e de protecdo; EPS-poliestireno expandido (isopor); restos
de tintas, vernizes; residuos perigosos presentes em embalagens plasticas e de metal,
instrumentos de aplicacdo como broxas, pincéis, trinchas e outros materiais auxiliares
como panos, trapos, estopas sdo alguns exemplos de residuos gerados na construcédo
civil”.

Esse dado alarmante revela a necessidade de politicas de controle, coleta,
transporte e disposicdo final e que viabilizem o emprego desses residuos de construgédo
e demolicdo reciclados como matéria-prima na confeccdo de novos materiais (DIAS,
2007).

Infelizmente por vezes esses materiais exemplificados na citagdo acima, séo
jogados em qualquer local, principalmente em terrenos abandonados, 0 que causa
grande prejuizo ao meio ambiente, bem como, afeta diretamente a salide humana.

Outro problema da construgdo civil em se tratando dos impactos ao meio
ambiente estd a grande utilizacdo de recursos naturais que segundo John (2000),
assumem um percentual de 15% a 50% de todos o0s recursos extraidos da natureza. Ou
seja, a industria da construcdo civil promove diferentes alteragbes ou impactos no
sistema ambiental, por conta dessa utilizagdo em massa dos recursos naturais.

Em concordancia com John, Fraga (2006), “destaca que a extragdao de recursos
naturais € desnecessarias que poderiam ser evitados com a reutilizacdo e/ou reciclagem
do entulho gerado. Portanto se os residuos oriundos do RCC fossem segregados na hora

do descarte poderia haver um aproveitamento maior, diminuindo assim a extracéo dos
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recursos naturais ¢ aumentando a vida util dos aterros sanitarios”.

Mas, mesmo diante dessa utilizacdo dos recursos naturais, sem duvida
nenhuma o maior impacto causado ao meio ambiente por conta da Construgédo Civil, é
justamente a geracao demasiada de residuos (RCC).

Segundo Gaede (2008), em 1999, por meio da Agenda 21, foram definidos
alguns critérios como base para a Sustentabilidade da industria da construcdo civil, no
qual podemos citar algumas das mais importantes:

- Reducéo do consumo energético e da extracdo dos recursos minerais;

- Conservacdo das areas naturais e de biodiversidade;

- Manutengdo da qualidade do ambiente construido;

- Reducdo das perdas de materiais com o melhoramento dos processos
construtivos;

- Reciclagem dos residuos da inddstria da construcdo civil, para que estes
sejam empregados como materiais de construgéo; e

- Durabilidade e manutencéo de edificaces.

Observa-se com isso, a importancia da destinacdo correta dos RCC, uma vez
gue os mesmos sdao em grandes volumes e responsavel por degradacdo do meio
ambiente em massa, ressaltando ainda que a extragdo dos recursos naturais também sao
o0s causadores da degradacdo ambiental.

Para Marques Neto (2009), a grande quantidade de RCC, produzidas e
destinadas de maneira inadequada, afeta a sociedade sob trés dimensdes:

1) Dimensdo econdmica: onde se refere aos custos de limpeza publica para
remocdo e aterramento dos residuos. Estes servicos sdo executados pelos 6rgaos
municipais, gerando custos mais elevados;

2) Dimenséo social: relaciona-se as pessoas que tem a catagdo como sua unica
atividade ou forma de sobrevivéncia, vivendo geralmente no entorno das areas de
deposicéo; e

3) Dimensdo ambiental: se refere as areas de disposi¢do clandestina e irregular.
Tais areas, via de regra, sdo as mais vulneraveis da cidade (corregos, areas de protecdo
ambiental, areas de mananciais, entre outras).

Ou seja, a quantidade exacerbada de Residuos da Construcdo Civil, afeta a
sociedade como um todo em todos o0s aspectos, seja econdmico, social ou ambienta,

pois fora os impactos que causam no solo, no ar, na fauna ou na flora, afetam
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sobremaneira a parte empregaticia, que poderia incluir e dar acesso a saude,

principalmente das pessoas ndo muito favorecidas economicamente.

2.3.4 Os Residuos Solidos no Amazonas

Na cidade de Manaus, existe um Plano Diretor dos Residuos Sélidos, criado
através do Decreto N° 1349 de 09 de novembro de 2011, no Item 8.9, sobre os residuos
de Construcdo e demolicdo, os pequenos geradores devem acondicionar os residuos em
sacos plasticos resistentes com capacidade minima de 20 litros (capacidade de saco de
até 20 kg). Os grandes geradores devem acondicionar seus residuos conforme
estabelecido no Plano Integrado de Gerenciamento dos Residuos da Construgdo Civil
elaborado pelo Municipio.

Segundo dados do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (2010), na regido
Norte o estado do Amazonas € o maior gerador de residuos por habitante, em media
1,156 kg/habitante/dia ultrapassando a média nacional de 1,079 kg/habitante/dia. Este
resultado demonstra a grande geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) no estado do
Amazonas. A Tabela 2.3 e a Figura 2.3 apresentam 0s percentuais e o local para onde

sao destinados os residuos no estado do Amazonas.

Aterros sanitarios 53,8%
Aterros controlados 23,2%
Lixdes 23%

Tabela 2.2 — Destinacéo dos residuos no Amazonas
Fonte: adaptado de Abtbol, Guimaraes, Lopes (2013)

M Aterros sanitarios

W Aterros controlados

53,80% N
Lixoes

Figura 2.3 — Destinagdo dos residuos no Amazonas
Fonte: adaptado de ABTBOL, GUIMARAES, LOPES (2013)

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e

Residuos Especiais do Brasil, 53,8% dos residuos solidos sdo destinados a aterros
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sanitarios, 23,2% sdo destinados a aterros controlados e 23% séo colocados em lixdes.

Segundo Abtibol; Guimardes e Lopes (2013), “os residuos da construgdo civil e
os residuos domiciliares sdo depositados de forma irregular sem nenhum tipo de
tratamento ou separacdo. Diariamente sdo depositadas em média 50 toneladas de
residuos (domeésticos hospitalares e de construcao civil). O mesmo relatou o processo de
inicio de adaptacdo do DRS de Iranduba ao que estabelece a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos™.

2.3.5 Os RCC no Amazonas

A producao de cerdmica vermelha (tijolos e telhas) é uma atividade importante
para a economia do Brasil, respondendo por cerca de 4% do PIB nacional, dentro de um
mercado que fechou o ano de 2010 com crescimento de 12%. Trata-se de uma atividade
produtiva com diversas ceramicas espalhadas pelo Brasil, e que produz anualmente 2,5
bilhdes de pegas. Contudo, diante da existéncia de um mercado consumidor que por
razdes histdricas é o maior do Brasil, a concentracdo nacional das industrias ceramistas
esta localizada na regido sudeste (ANICER, 2010).

Segundo Maciel; Mourag; Valle (2012), no estado do Amazonas, a produgéo
de ceramica vermelha esta concentrada nos municipios de Manacapuru e Iranduba.
Entretanto, este Gltimo, tradicionalmente apresenta-se como o principal polo oleiro-
cerdmico do estado, com um total de 25 olarias instaladas e associadas a ACERAM.

Para Pinheiro (2015), a industria ceramico-oleiro é muito conhecida pelos
problemas ambientais que ocasiona. Em Iranduba, foi possivel observar que o
aglomerado de fabricas tem gerado varios danos ambientais, dentre os quais merecem
destaque: os alagamentos de areas residenciais situadas em terras mais baixas em
decorréncia da abertura de cavas no solo e seu posterior abandono, a emissdo de gases
poluentes na atmosfera, o descarte de residuos de ceramica em locais ndo apropriados,
Figura 2.3, entre outros problemas ambientais.

Para Dias, (2004), a industria da ceramica é responsavel pela producdo de
insumos, constituindo grande consumidora de matérias-primas naturais, e gerando

residuos isentos de qualquer mistura, como por exemplo, de materiais cimenticios.
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Figura 2.4 — Pedacos de ceramica jogados nas ruas em Iranduba/AM
Fonte: PINHEIRO (2015).

Do ponto de vista tecnoldgico, o0s residuos ceramicos apresentam
potencialidade de uso como agregado para concreto, argamassa ou artefatos de cimento,
onde participam como filer inerte — possivelmente com alguma atividade pozolanica,
material para sub-base ou base de pavimentacao, e, ainda, poderiam ser reaproveitados
no proprio processo de producgdo da industria ceramica (DIAS, 2004).

De acordo com dados obtidos junto a ACERAM (Associagdo dos Ceramistas
do Amazonas), existem 32 olarias cadastradas para a producdo do tijolo furado, produto
mais consumido na industria da construg&o civil na regido.

Segundo Mota (2014), em Manaus, sdo aproximadamente 60 empresas de
coleta de residuos de construcéo civil cadastradas na Secretaria Municipal de Limpeza
Publica — SEMULSP, que atuam mercado dos residuos, de acordo com dados
fornecidos pela propria secretaria dados outubro/2013. A maioria destes materiais €
destinada diretamente para o aterro sanitario municipal.

Segundo Picango (2012), as olarias do Amazonas em se tratando de
reutilizacdo dos residuos, algumas trituram e reutilizam o material no préprio processo
produtivo, enquanto que outras doam o material para ser utilizado na manutengdo das
estradas rurais e, finalmente, algumas empresas vendem ainda no péatio da fabrica o
residuo gerado a partir da producéo de tijolo por R$10,00 um metro cubico ou R$ 5,00,
caso seja residuo da producao de telhas ceramicas.

Para Mota (2014), a possibilidade da reutilizagdo de materiais e aplicagéo de
técnicas que se desenvolvem a cada dia, dentro dos préprios canteiros de obras é uma
pratica que estd sendo executada através do Plano de Gerenciamento de Residuos
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Solidos da Construcdo Civil (PGRSCC) e de algumas empresas do ramo da construcao

em Manaus.

2.4 A CERAMICA BRANCA

Para Mota (2001), a expressdo “ceramica branca” ¢ provém do fato de que, no
passado, devido aos esmaltes serem transparentes procurava-se produzir corpos
ceramicos brancos e isentos de manchas, diferenciando— se, pela temperatura de
gueima, composicdo da massa, tipos de fundentes, absorcdo de agua pela peca. A massa
é constituida basicamente por argilas com queima branca, caulins, quartzo e geralmente
feldspato, como fundente.

Ou seja, este tipo de ceramica, inclui os materiais constituidos por um corpo
branco e recobertos por uma camada vitrea transparente e incolor. Nesse grupo estdo as
loucas sanitarias, loucas de mesa, isoladores elétricos para alta e baixa tenséo, ceramicas
artisticas (decorativa e utilitaria) e cerdmicas para aplicacdo diversa (quimica, elétrica,
térmica e mecanica). (NBR 6698/83 e NBR 6699/85).

Vale ressaltar que o segmento de louca sanitaria tem forte participacdo nas
exportaces, com mais de 2,5 milhdes de pecas/ano, gerando um volume de exportagdes
da ordem de US$ 30 milhdes. Da mesma forma, o segmento de isoladores participa com
mais de US$13 milhdes nas exportagdes. (GUIA TECNICO AMBIENTAL DA
INDUSTRIA DE CERAMICA BRANCA E DE REVESTIMENTO).

2.4.1 Materiais que compdem a ceréamica branca

Os materiais ceramicos sao fabricados a partir de matérias-primas classificadas
em naturais e sintéticas. As naturais mais utilizadas industrialmente sdo: argila, caulim,
quartzo, feldspato, filito, talco, calcita, dolomita, Magnesita, cromita, bauxita, grafita e
zirconita. As sintéticas, incluem entre outra alumina (6xido de aluminio) sob diferentes
formas (calcinada, eletrofundida e tabular e tabular); carbeto de silicio e produtos
quimicos inorganicos os mais diversos” (ANFACER, 2001).

Matérias primas naturais usadas na fabricagdo da ceramica branca sdo
compostas principalmente por minerais cristalinos inorganicos, ndo metalicos, formados
processos geoldgicos complexos. Suas propriedades ceramicas sdo grandemente

determinadas pela estrutura cristalina e pela composi¢do quimicas dos seus constituintes
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essenciais e pela natureza e quantidade dos minerais acessorios presentes. A Tabela 2.3

apresenta a composi¢do para as ceramicas branca.

Material

Caracteristicas

Argila

Composta basicamente de argilominerais com uma elevada quantidade de
caulinita e impurezas como materiais organico, principalmente quartzo,
pirita.

Feldspato

Grupo de minerais formados por alumino- silicatos ou alcalinos terrosos
combinados com propor¢bes de potéassio, sodio, célcio, litio e,
ocasionalmente, bario e césio. Por terem temperatura de fusdo baixa os
feldspatos potassico e sodico, sdo empregados, nas massas ceramicas e
nos vidrados, como geradores de “massa vitrea”.

Caulim

Argilas extremamente plasticas que apresentam granulométrica fina e cor
branca apds a queima, em atmosfera oxidante, também chamadas de
“Ball- clays” sdo compostas basicamente por caulinita, um argilo- mineral
de formulacdo Al> Oz, 2Si0,.2H20, sem muita contaminagdo de matéria
organica ou outro mineral.

Quartzo

E uma fase da silica, sendo este o segundo mineral mais comum
encontrado. O quartzo apresenta transformacédo alotrépica da fase o para a
fase B (573° C) acompanhado de uma grande variagdo de volume e de sua
denominacdo. Sua presenca na composi¢do da massa ceramica branca é

fundamental, jA que este material garante a correta relacao da
transformacao de caulim em mulita, controle de dilatagio

impedindo deformacGes da peca e ajuste de viscosidade da fase liquida
formada durante a queima.

Talco

Material considerado um em escala Mohs de dureza, é a maneira mais
econdmica de introduzir MgO na massa ceramica, trata- se de um silicato
hidratado de magnésio com formula 3MgO.4SiO.H0.

Tabela 2.3 — Composi¢do da ceramica branca
Fonte: Adaptado de MELLO (2011)

As substancias capazes de formar argilas sdo denominadas de argilominerais.

Séo silicatos hidratados de aluminio ferro e magnésio, comumente com percentagem de

alcalis e alcalino-terrosos. Junto com estes minerais vem a silica pura, alumina, ferro,

calcio, magnésio e matéria organica. Observe que os elementos formadores de vidro

estdo presentes (silica, alcalis e calcario).

2.4.2 Classificacéo da Ceramica Branca

Para Mello (2011), o setor de ceramica branca é bem abrangente tendo uma

classificacdo usual, por quantidade de absorcao de agua pela peca, separando porcelana,

grés e faianca, a Tabela 2.4 apresenta a classificacdo para a ceramica branca.
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Tipo Caracteristicas

Classificada como uma ceramica que absorve menos que 0,5% de agua
devido a baixa quantidade de poros; A porcelana é fabricada a partir de
argila plastica e caulim: que garante qualidade mecanica e brancura na
peca, quartzo e feldspato com alto nivel de pureza.

Porcelana

S&o designados os materiais com baixissima absorcdo, geralmente entre
0,5% e 3%. Feito a partir de matérias- primas com menos pureza,
Grés podendo conter granito e outros tipos de rochas ceramicas, sendo o
feldspato parcialmente substituido por uma rocha metamorfica de
granulometria fina, o filito.

Compostos por materiais semelhantes as grés, porém com a incorporagdo
de fundentes que contém calcita e dolomita. As pecas sdo fabricadas em
Faianca | temperaturas inferiores a 1250 °C e possuem porosidade maior que 3%
consequentemente menor resisténcia mecéanica. Seus produtos incluem
aparelhos de jantar e de cha, Xicaras e canecas.

Tabela 2.4 — Classificacdo da Ceramica Branca
Fonte: Adaptado de MELLO (2011)

2.5 0S RESIDUOS DA CERAMICA

A fabricacdo da ceramica tem perda razoavel de material, cujo descarte como
entulho era inevitavel, devido as dificuldades de reutilizagdo no processo industrial. O
mesmo ocorria com o material descartado apds o consumo.

Nas etapas de manuseio e transferéncia das pecas secas para os fornos, para o
estoque e, por Gltimo na expedicdo, algumas pecas sdo quebradas e os indices de quebra
é muito alto. O percentual de quebras varia de um item para outro. Enquanto o tijolo
tem um indice total de 2,28% e a lajota, 2,01%, que sdo indices aceitaveis, a telha tem
8,17%, que € um indice alto, que precisa ser reduzido. Ele reflete os maiores cuidados
necessario para manusear este produto de design alongado que o torna mais fragil
quando comparado com 0s outros itens.

Em relacdo a esse material descartado disponivel, alguns aspectos podem
contextualizar o problema, ja que ndo existem sistemas para recuperacdo desses
residuos nem qualquer controle sobre a sua disposi¢do. Martins et al.(2002), relaciona
0s problemas do descarte adequado da ceramica vermelha:

1- Se n&o ocorre a disposi¢do adequada dos residuos gerados nas empresas da
regido, existe o problema ambiental. Ainda que a NBR 10.004 classifique materiais
desse tipo como inertes, ndo existem estudos sobre a solubilidade do residuo no meio a

que ficara expostos;
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2- Se ocorre a disposi¢do em aterros, 0s custos para manutencéo e prevengéo
de contaminacdo futura de lencdis fredticos sdo maiores do que aqueles associados a
reciclagem desses materiais;

3- As empresas deverdo atender ao preconizado na ISO 14.000, em relacdo ao
Gerenciamento Ambiental e protecdo ao meio ambiente;

4- Para cada metro cubico de material reciclado, um metro cibico de material
ndo estard ocupando local em aterro sanitario, além de que um metro cubico de material
deixara de ser extraido do meio ambiente, no caso, areias;

Pinto (1999) diz que no Brasil eram gerados anualmente cerca de 90 kg de
residuo ceramico por habitante e a quase totalidade deste material era langada no meio
ambiente, sem nenhum tratamento. De acordo com este autor, a maioria das argilas com
as quais se fabricam blocos ceramicos em estado natural possui pequena atividade
pozolanica, mas torna-se reativa quando calcinada em temperaturas da ordem de 700 a
900 °C. Este material, quando moido, apresenta composicdo fisico-quimica dentro das
especificadas pela ASTM 618 (American Society for Testing and Materials- ASTM,
1992) para uso como adi¢do mineral em misturas com cimento Portland.

Xavier et al. (2008) realizaram estudos no laboratorio de Engenharia Civil da
Universidade Estadual do Norte Fluminense para avaliar a influéncia da adigdo de um
residuo mineral de cerdmica vermelha tratado (RTM) na resisténcia de argamassas e
concreto de cimento portland.

Segundo Martins et al (2002), os valores de resisténcia mecanica em
compressdo obtidos para a argamassa confeccionada com o uso do residuo industrial,
superam aqueles obtidos com a argamassa obtida no canteiro de obra. Os fatores
determinantes para essa ocorréncia podem ser, em conjunto, a diferenga no teor de agua
utilizado na confecgdo das argamassas (mesmo estando na consisténcia padréo, ocorre
pequena diferencga entre os teores), a natureza dos agregados utilizados e a presenca de
finos no residuo industrial. A somatoria dessas influencia pode ter resultado na melhor
resisténcia mecénica da argamassa desenvolvida com o residuo. Uma visdo da
influéncia da granulometria na fluidez da argamassa pode ser estimada pela analise
utilizando o critério de Andreassem.

Para Dutra (2016), a industria da ceramica branca, setor da construcdo civil,
gera uma quantidade significativa de residuos no processo de fabricacdo e de utilizagédo
dos materiais ceramicos. Tais residuos sao despejados, geralmente, na natureza, sem um

destino fixo.
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No Brasil, ha a Lei n° 12.305 que constitui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) (BRASIL, 2010), que fala acerca do descarte de residuos solidos e
propde uma hierarquia de destinacdo adequada (Art. 9°). Neste trabalho, a reutilizagao
apresenta-se como melhor destino, hierarquizado como a terceira possibilidade, uma vez
que ndo deixardo de ser gerados e nem € possivel o controle da reducdo, pois sdo
provenientes de processos produtivos de outras inddstrias, ndo cabendo a industria

ceramista o controle.

2.5.1 A reciclagem dos residuos da fabricacdo de ceramica na producdo de

argamassa

Segundo Levy (1997), por mais que tenham evoluido as técnicas e métodos
construtivos adotados em algumas regifes do pais e por mais difundida que esteja a
utilizacdo de revestimentos internos a base de gesso, no Brasil, ainda predominam
processos construtivos onde se utilizam revestimentos internos ou externos com
argamassas de cimento Portland, cal, areia, saibro e outras adi¢cdes. Na pratica, constata-
se e percebe-se facilmente que, neste processo construtivo, sempre havera a geracao de
uma parcela de entulho e esta parcela por mais que seja reduzida, dificilmente podera
ser extinta.

As propriedades dos agregados reciclados podem variar bastante, devido a
composicdo do residuo processado, do equipamento utilizado, da distribuicdo
granulométrica, da absorcdo de &gua, entre outros fatores. Estas propriedades sdo
diferentes das dos agregados convencionais, que determinam algumas diferencas nas
condicGes de aplicacdo e nas caracteristicas de argamassas em que forem usados
(NENO, 2010).

Pedrozo (2008) desenvolveu um trabalho com o objetivo de avaliar a influéncia
da substituicdo do agregado miudo natural por agregado reciclado fino nas propriedades
de concretos e argamassas. Foram produzidas argamassas com diferentes teores de
substituicdo do agregado miudo natural (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) pelo agregado
miado reciclado considerando uma relagéo a/c constante de 0,66.

Miranda e Selmo (1999) apresentaram uma analise do desempenho de
revestimentos de argamassas com entulho reciclado variando-se a composicao do
entulho e tragos, por procedimentos racionais de dosagem. Diferente das propostas até

entdo que se limitavam a argamassas com entulho, em tragos empiricos ditados pela
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pratica ou pelo fabricante do equipamento de moagem envolvido, sem fundamento
tecnoldgico de dosagem (MIRANDA e SELMO, 1999).

As argamassas com reaproveitamento de residuos podem possuir desempenho
compativel com as determina¢fes normalizadas, desde que se tome o devido cuidado no
desenvolvimento do traco (determinacdo e avaliacdo de desempenho). Dentre o0s
beneficios encontrados destacam-se a contribui¢do para a preservacdo ambiental, por se
tratar de método construtivo Reaproveitamento de residuo de construcéo na producao de

argamassa de revestimento.

2.6 ARGAMASSAS

As argamassas e concretos podem ser considerados misturas homogéneas
complexas de materiais organicos (polimeros) ou inorganicos (agregado miudo para
argamassa, e agregado graudo para concreto) e de produtos especiais a eles
incorporados chamados de aglomerantes (cimento Portland) (SABBATINI, 1984).

Tanto argamassas como concretos sdo materiais baratos e facilmente
disponiveis. A argamassa € definida como qualquer produto ou massa produzida a partir
do uso de um meio cimentante, podendo ser produzido com varios tipos de cimento e
também conter pozolanas, ou seja, sdo0 materiais de constru¢do, com propriedades de
aderéncia e endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou mais
aglomerantes, agregado miudo e &gua, podendo conter ainda aditivos e adicdes
minerais. Dispondo-se dos mesmos insumos, obtém-se variados tipos de concretos, que,
de forma geral, sdo influenciados pelo traco, tipo, método de cura e tempo de mistura,
(NEVILLE & BROOKS, 2013).

2.6.1 Defini¢do das argamassas
De acordo com a NBR 13281(ABNT, 2001) define-se argamassa como:
“Mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua,

contendo ou ndo aditivos ou adi¢Ges, com propriedades de aderéncia e endurecimento,

podendo ser dosada em obra ou em instalagdo propria (argamassa industrializada)”.
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2.6.2 Propriedades das argamassas

As principais propriedades das argamassas nos seus estados fresco e
endurecido séo:

— Tempo de pega: E um fendmeno quimico resultante das reacdes do cimento,
onde o agregado deve ser inerte. Existe a perda da plasticidade e aquisicdo de
resisténcia. Apds toda solidificagdo, o processo continua aumentando a dureza e a
resisténcia. A da pega do cimento compreende a evolugdo das propriedades mecanicas
da pasta no inicio do processo de endurecimento, propriedades essencialmente fisicas,
consequente, entretanto, a um processo quimico de hidratacdo. E um fendmeno
artificialmente definido como 0 momento em que a pasta adquire certa consisténcia que
a torna impropria a um trabalho (GALVAO, 2013; SIQUEIRA, 2008).

No processo de hidratacdo, os grdos de cimento que, inicialmente, se
encontram em suspensao, aglutinam-se paulatinamente uns aos outros, por efeito de
floculacdo, conduzindo a construcdo de um esqueleto sélido, finalmente responsavel
pela estabilidade da estrutura geral.

O prosseguimento da hidratacdo em subsequentes idades conduz ao
endurecimento responsavel pela aquisicdo permanente de qualidades mecanicas,
caracteristicas do produto acabado. A pega e o endurecimento sdo dois aspectos do
mesmo processo de hidratacdo do cimento, vistos em periodos diferentes — a pega na
primeira fase do processo e o endurecimento na segunda e Ultima fase do mesmo
(SIQUEIRA, 2008). A partir de certo tempo apds a mistura, quando o processo de pega
alcanca determinado estagio, a pasta ndo é mais trabalhavel, ndo admite operacdo de
remistura. Tal periodo de tempo constitui o prazo disponivel para as operacdes de
manuseio das argamassas e concretos, apos o qual esses materiais devem permanecer
em repouso, em sua posicdo definitiva, para permitir o desenvolvimento do
endurecimento (SIQUEIRA, 2008).

— Trabalhabilidade: A trabalhabilidade ¢ um termo que se refere as
propriedades do concreto fresco, ou seja, as propriedades do concreto antes que se inicie
a pega e seu endurecimento. Chama-se de trabalhabilidade a facilidade de manuseio,
transporte, langamento e adensamento. O concreto deve apresentar trabalhabilidade
assegurando plasticidade maxima, segregacdo minima e consisténcia apropriada.

Na tecnologia dos concretos, esse termo tem sido usado frequentemente para
abranger todas as qualidades necessarias a uma mistura, o que pode incluir, sob a
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mesma denominacao geral, o requisito estabilidade, que significa dizer que a mistura é
capaz de resistir & segregacdo e a exsudacdo. Obviamente, o nivel de trabalhabilidade
exigido para um concreto depende da situacdo para qual o material serd empregado
(CASTRO, 2007).

— Durabilidade: A durabilidade é definida como a vida atil de um material sob
dadas condi¢cbes ambientais. Essa propriedade comeca a ter maior atengdo por parte da
comunidade cientifica e técnica, visto que as pecas de concreto tém vida util a ser
considerada. Esta propriedade ndo precisa estar relacionada diretamente com a
resisténcia mecanica, tendo outras propriedades como permeabilidade e difusibilidade
de ions com maior influencia nessa propriedade. Devem ser considerados os efeitos
fisicos que influenciam negativamente a durabilidade como desgaste da superficie,
fissuras causadas pela pressdo de cristalizagdo de sais nos poros e exposicdo a
temperaturas extremas (GALVAOQ, 2013).

— Retracdo: A retracdo € um processo sofrido pelas argamassas,
principalmente, nas primeiras idades. No estado endurecido, a retracdo ocorre logo ap6s
0 endurecimento da argamassa, resultante da reacdo quimica dos aglomerantes. A
retracdo consiste na diminuicdo de volume do concreto desde o fim da cura até atingir
um estado de equilibrio compativel com as condi¢cBes ambientes. A retracdo resulta em
poros capilares que podem se tornar perigosos levando a um concreto mais permeavel
(SANTOS, 2008; GALVAQ, 2013).

— Permeabilidade: O comportamento dos materiais de construgdo em relacao
a umidade é largamente dependente da absor¢cdo de &gua dos mesmos. A
permeabilidade de uma argamassa esta relacionada a passagem de agua pela camada de
argamassa, que é um material poroso e permite a percolacdo da agua tanto no estado
liguido como no de vapor, e depende basicamente da quantidade e do tipo de
aglomerante utilizado, da granulometria do agregado e das caracteristicas do substrato.
A argamassa no estado endurecido permite a penetracdo de agua por meio de infiltragdo
sob pressdo, capilaridade ou difusdo de vapor de &gua. A permeabilidade € uma
propriedade que deve ser evitada, ja que é a capacidade de se deixar ser atravessado por
agua, mesmo nos casos onde ndo é necessaria impermeabilizacdo, j& que a umidade
pode levar as armaduras ao processo de corrosdo (SANTOS, 2008; GALVAO, 2013).

— Exsudacdo: A exsudacdo é uma forma de segregacao na qual parte da dgua

da mistura tende a migrar para a superficie do concreto recém lancado. E um fendmeno
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que deve ser evitado e é causado pela incapacidade dos constituintes sélidos da mistura
em reter toda a 4gua de amassamento quando eles se assentam em direcdo ao fundo.
Como resultado da exsudacgéo, o topo de qualquer camada de concreto langada pode ter
excesso de agua e, caso a agua seja aprisionada pelo concreto sobreposto, o resultado
sera uma camada de concreto porosa, fraca e ndo duravel. Isso pode ser evitado pelo
retardo das operacOes de acabamento até que a agua de exsudacdo tenha evaporado, por
outro lado, se a evaporagdo da agua da superficie do concreto € mais rapida que a
velocidade de exsudacao, pode ocorrer a fissuracdo por retracdo plastica (NEVILLE &
BROOKS, 2013). Observa-se que a exsudacdo ndo é necessariamente prejudicial. A
relagdo agua/cimento efetiva pode ser diminuida, com consequente aumento da
resisténcia.

— Resisténcia Mecénica: A resisténcia mecanica € uma propriedade de estado
endurecido, que é definida como a propriedade das argamassas de suportarem as acoes
mecanicas de diferentes naturezas, devido a abrasdo superficial e ao impacto. Apds seu
endurecimento, independente do tipo de aplicacdo, as argamassas sempre Serdo
submetidas a algum tipo de esforco mecénico. As argamassas de assentamento s&o
solicitadas a compressdo e as de revestimento a abrasdo superficial, impacto, tensdes de
cisalhamento decorrentes de movimentacdes do substrato e variaches térmicas
(SANTQOS, 2008).

2.7 ATIVIDADES POZOLONICA

2.7.1 Definicdes de atividades pozolanicas

Para Tanaca et al (2017), a complexidade inerente a atividade pozolanica,
sobretudo pela variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas das adigdes minerais e
pelo montante de fatores intervenientes na interagdo com a cal, dificulta a padronizacdo
de metodologia normativa para a classificacao e hierarquizagdo destes materiais.

Segundo a definigdo mais formal a NBR 12653/1992, sdo materiais silicosos
ou silicoaluminosos que, por si s0s, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante,
mas que, quando finamente divididos e na presenca da agua, reagem com o hidréxido de
calcio a temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes.

As pozolanas sdo materiais naturais ou artificiais que contém silica em forma

reativa. - S40 materiais silicosos ou silico-aluminosos que tém pouca ou nenhuma
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atividade aglomerante, mas que, finamente pulverizadas e na presenca de umidade,
reagem com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente, formando produtos com
capacidade cimentante. (OLVEIRA, 2010).

Um material pozolanico é definido como um material silicioso ou
silicoaluminoso, sem valor cimenticio direto, mas que, na presenca de umidade, reage
quimicamente com o hidroxido de calcio (a temperatura ambiente), para formar
compostos que possuem propriedades de cimento (ASTM C618 apud SAID-
MANSOUR et al., 2011).

2.7.2 Historia das atividades pozolanicas

No mundo, segundo Oliveira (2010), hd mais de 2000 anos atras, 0s Romanos
utilizavam um material nas construgdes, chamado “Pulvis Puteolonis”, que era uma
espécie de cinza de origem vulcénica, encontrada em uma localidade denominada de
Pozzuoli, na Baia de Napoles — Itlia, nas imedia¢des do Vesuvio. - Este material
tornou-se popularmente conhecido como Pozolana, cuja mistura com cal e agregados,
foram amplamente empregada com sucesso em varias edificacdes do Império Romano,
como nos aquedutos, no Coliseu e nas Termas.

Registros histéricos comprovam que pozolanas misturadas com agua e cal ja
eram usadas a cerca de 2000 anos atras pelos romanos em constru¢des que continuam
praticamente intactas até os dias atuais (MASSAZZA, 1998).

No Brasil, os cimentos com adicdo pozolénica comecaram a Ser
comercializados em 1969, no Rio Grande do Sul, por iniciativa da S.A. Industrias
Reunidas Francisco Matarazzo, utilizando cinzas volantes coletadas na Termoelétrica de
Charqueadas. Anteriormente, havia 0 uso esporadico de argila calcinada na obra da
barragem de Jupid, no Rio Parand, cuja fabrica iniciou sua operacdo em 1965 (SILVA,
2010).

Segundo Oliveira (2010), no Brasil o material pozolanico que é amplamente
utilizado, é o fly ash, também conhecido como cinza volante, proveniente da queima do
carvao mineral em usinas termelétricas. Devido ao seu extraordindrio desempenho
como material pozolanico, o fly ash tem sido utilizado na produgdo do Cimento
Portland Pozolanico (CP — 1V), na construcdo de barragens hidrelétricas, em

concreteiras, em fabricas de fibrocimento, siderdrgicas, entre outras.
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2.7.3 Como ocorre a atividade pozolanica

A utilizacdo de material pozolanico se da de duas formas, como adicdo ao
cimento Portland durante sua fabricacdo, gerando os cimentos compostos (forma mais
usual em paises como Brasil, Franca e Alemanha), ou como adicao ao concreto (como é
0 caso nos Estados Unidos). Independente da forma, o resultado final é semelhante: a
adicdo mineral interage quimica e fisicamente com os produtos de hidratacdo do
cimento Portland, modificando a microestrutura da pasta (SILVA, 2010).

Segundo Oliveira (2010), a utilizacdo de materiais pozolanicos em matrizes
cimenticias é bastante comum, principalmente os materiais provenientes dos residuos
dos fornos metallrgicos (microssilica) para confec¢do de concretos de alto desempenho
ou pozolanas naturais para producdo de cimentos compostos.

As pastas cimenticias promovem, atraves de ligacdo quimica, um abrigo seguro
para muitos dos elementos toxicos presentes nos residuos industriais e agroindustriais,
sendo capaz de fornecer uma solucdo econdmica e tecnoldgica para 0 manuseio e
controle de residuos de forma a causar menor dano ao meio ambiente, além de
promover melhorias técnicas aos produtos cimenticios. (OLIVEIRA, 2010).

Segundo ainda Oliveira (2010), o passo mais importante do desenvolvimento
dos concretos, neste Gltimo século, foi a utilizacdo de subprodutos com propriedades
pozolanicas, como a cinza volante, a escoria de alto forno, a silica ativa e, recentemente,

os residuos da cinza da casca de arroz e o metacaulim.

2.7.4 Classificagéo das atividades pozolénicas

Os materiais pozolanicos podem ser divididos em naturais e artificiais (NBR
12653/1992; MONTANHEIRO et al., 2002a; entre outros).

Pozolanas naturais sdo aquelas cuja origem € vulcanica, geralmente de carater
petrogréafico acido (65% de SiO2) ou de origem sedimentar com atividade pozolanica.

Ja as pozolanas artificiais sdo materiais resultantes de processos industriais ou
provenientes de tratamento térmico com atividade pozolanica (NBR 12653/1992), e
podem ser divididas em argilas calcinadas, cinzas volantes e outros materiais.

Os materiais pozolanicos estdo atualmente presentes em uma grande parcela
dos concretos empregados no mundo, seja por motivos ligados a redugdo do impacto
ambiental e econdmico ou pelas melhorias relacionadas a durabilidade. (GOBBI, 2014).
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A classificacdo segundo a NBR 12653/92, é feita com base na origem dos

materiais pozolanicos, que os divide em trés classes distintas, sequndo a Tabela 2.5.

Classe | Observacao
N Pozolanas naturais e artificiais, materiais vulcanicos, terras diatoméaceas e
argilas calcinadas.
C Cinza volante produzida pela combustdo do carvdo mineral em usinas
termoelétricas.
E Pozolanas que diferem das classes anteriores.
Tabela 2.5 — Resumo da Classificacdo das Atividades Pozolénicas.
Fonte: Adaptado de NBR 12653/92.

Mehta e Monteiro (1994) propdem uma classificacdo mais abrangente para as
adicdes minerais, de acordo com suas caracteristicas pozolanicas ou cimentantes. A
classificacdo apresenta os materiais divididos em dois grupos: materiais naturais e
subprodutos. Os materiais naturais sdo processados com a intencéo Unica de produzir
uma pozolana e seu processamento inclui em geral britagem, moagem e classificagcdo
granulométrica. Os subprodutos ndo sdo os produtos primarios de suas inddstrias
produtoras, e no seu processamento podem requerer a secagem ou a pulverizagao.

Silveira e Ruaro (1995) salientam que as pozolanas naturais (argilas
calcinadas) e artificiais (subprodutos industriais) dos fornos de usinas termoelétricas,
que possuem propriedades pozolanicas sdo empregadas como fonte de incorporagédo
mineral em concretos e provocam o aparecimento de dois efeitos: o efeito microfiller e

o efeito pozolanico.
2.7.5 Caracteristicas quimicas e fisicas das Pozolanas
A NBR 12653/92, que é anadloga a americana ASTM C618-95, estabelece

algumas exigéncias minimas com relacdo as propriedades quimicas e fisicas das

pozolanas as quais estdo de acordo com as Tabelas 2.6 e 2.7.

Propriedades Quimicas NBR 12653/92

Classe N C E
Si02 + Al203 + Fe203(% minima) 70,0 70,0 50,0
SO3 (% maxima) 4,0 5,0 5,0
Teor de umidade (% maxima) 3,0 3,0 3,0
Perda ao fogo (% maxima) 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponivel em Na20 (% maxima) | 1,5 1,5 1,5

Tabela 2.6 — Caracteristicas Quimicas das polozanas
Fonte: Adaptado de NBR 12653/92.
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Propriedades Quimicas NBR 12653/92

Classe N C E
Mgtgrlal retido na peneira # 45 pm (% 340 340 34,0
maxima)

indice de atividade pozolanica: Com

cimento, aos 28 dias em relacdo ao | 75,0 75,0 75,0
controle (% minima)

Com cal, aos 7 dias em MPa 6,0 6,0 6,0
Agua requerida (% maxima) 115 110 110

Tabela 2.7 — Caracteristicas Fisicas das polozanas
Fonte: Adaptado de NBR 12653/92.

Para Mehta (1987), estes dxidos, quando presentes em estado ndo cristalino ou
pouco cristalino, participam ativamente na reacdo pozolanica; porém, a exigéncia
minima da soma destes constituintes assume que eles devem estar sempre presentes na
forma reativa, o que é raramente encontrado. A maioria das pozolanas naturais contém
grandes quantidades de quartzo e feldspato, que séo altamente cristalinos e ndo reagem
com a cal.

A atividade pozolanica de um agregado no cimento pode ser avaliada pelo
aumento de resisténcia a compressdo final da amostra devido a formacdo de fases
hidratadas adicionais, e caracterizada pelo menor teor de hidroxido de calcio presente na
amostra apds a reacdo pozolanica. Em ambos os casos, os resultados sdo comparados
com base a amostras de cimento hidratadas sem agregados, no mesmo periodo de
hidratacdo (DONATELLO ET AL., 2009; DWECK ET AL., 2009 E 2008; CHEREM
DA CUNHA ET AL., 2008A E 2008B; PINTO ET AL.; 2007; PACEWSKA ET AL.,
2004).

Coutinho (2006) cita dois métodos distintos para a determinacéo da reatividade
de pozolanas: a) O Indice de Atividade — que se baseia na determinacio da resisténcia
mecanica em pastas e argamassas e b) Pozolanicidade — que se baseia num ensaio
quimico para avaliar o grau de combinacdo do Ca(OH). com a pozolana. Existem
alguns métodos para a avaliagdo da pozolanicidade: Entre eles pode-se citar o Método
Chapelle, o método Fratine (NBR 5753), a difracdo de raios X, a determinacdo do
consumo de hidroxido de calcio pela termogravimetria e a determinacdo do calor de

hidratacdo por meio de técnicas calorimétricas.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS
3.1 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados neste trabalho estdo especificados a seguir:
— Estufa: marca DE LEO;
— Moinho de bolas: marca CIMAQ S.A, modelo Work Index série 005;
— Mufla: marca QUIMIS;
— Balanga analitica: marca GEHAKA, modelo BG2000;
Difratbmetro de raios X: marca PANalytical, modelo X'PERT PRO MPD
(PW 3040/60) com gonidémetro PW3050/60 (6 / 6);
— Moinho de bolas: marca MARCONI, modelo MA500/CFT;
— Moinho de discos: marca MARCONI, modelo MA700.

— Espectrometro de fluorescéncia de raios X: marca PANalytical, modelo
Axios Minerals;

— Microscépio eletronico de varredura (MEV-FEG): marca Zeiss, modelo
Sigma-VP;

— Metalizador de ouro: marca Emitech, modelo K550X;

— Detector de EDS: marca IXRF, modelo Sedona-SD;

3.2 MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS

3.2.1 Residuo de Ceramica Branca (RCB)

A elaboracdo das argamassas para este estudo foi realizada na Usina de
Materiais (USIMAT) do Laboratério de Engenharia Quimica (LEQ) da Universidade
Federal do Para. O RCB utilizado nos experimentos é proveniente da cidade de Manaus
0 qual serd empregado como agregado miudo para a elaboragdo das argamassas,

conforme pode ser visualizado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Residuo de ceramica branca

3.2.2 Silica

A silica utilizada nos experimentos € a mesma comercializada na regiao

metropolitana de Belém.
3.2.2 Cimento

O cimento utilizado para a formulacao das argamassas foi o cimento Portland
tipo CP Il E-32,

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

De acordo com a Figura 3.2, antes de iniciar o processo de caracterizacdo ha o
preparo das matérias-primas, onde o (RCB) foi secado em um secador de bandejas
(estufa) a 105 °C durante 24 h, com o intuito de remover 0 excesso de umidade que
havia no material. Apés a obtencdo do material seco, foi realizada a cominuicdo
(britagem e moagem) Figura 3.3. Em seguida, o RCB e a silica passaram por uma
classificacdo. As granulometrias do RCB e da silica foram ajustadas para a malha
abaixo de 100 mesh Figura 3.4. Apos o ajuste, 0 RCB foi analisado com as técnicas de

fluorescéncia e difracdo de raios X.
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Figura 3.2 — Fluxograma do procedimento experimental.
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Figura 3.3- (A) britador de mandibula, (B) moinho de bolas e (C) material em processo
de fragmentacao.

ApOs as etapas de cominuicdo, 0 RCB e a silica foram classificados pela
operacdo de peneiramento, Figura 3.4, nas peneiras ABNT % (19,1 mm). O material
passante na peneira de 100# (150 mm/um) foi analisado através das técnicas de
Fluorescéncia de raios X e Difratometria de raios X, e posteriormente foi utilizado na

elaboracdo dos tragos das argamassas.
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Figura 3.4 - Peneiras granulométricas
A Figura 3.5 mostra 0 RCB a areia e 0 cimento ap6s 0s processos de secagem,

cominuicao e peneiramento.

Figura 3.5 — RCB seco, moida e peneirada (a). Areia peneirada (b). Cimento (c).

De acordo com a figura 3.2, apds a caracterizacdo do RCB, foi realizado o
preparo das argamassas. Os percentuais dos materiais utilizados para a elaboracdo dos
tracos para a obtencéo das argamassas foram definidos de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Tracos elaborados
TRACOS DE ARGAMASSAS (TR)

Materiais Trl Tr2 Tr3 Tr4 Tr5

RCB (%) 50 40 30 20 10

Areia (%) 43 53 63 73 83
Cimento (%) 7 7 7 7 7

Tabela 3.1: Tracos elaborados
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Apds a definicdo dos percentuais de cada material a serem utilizados na
elaboracdo dos tragos das argamassas, partiu-se para a confeccdo dos corpos-de-prova.

Para a confeccdo dos corpos de prova, utilizou-se formas cilindricas de
policloreto de vinila (PVC) com dimensdes de 10 cm de altura e 5 cm de didmetro
conforme recomendado pela Norma NBR - 7215 (ABNT, 1991). Na Figura 3.7 pode ser

observado os moldes dos corpos-de-prova cilindricos.
B

Figura 3.6- Moldes dos corpos-de-prova cilindricos (A) e (B) elaborados com PVC.

De acordo com a Tabela 3.1, foram elaborados 5 tragos (Trl, Tr2, Tr3, Trd e
Tr5). Para cada traco foram moldados 3 corpos-de-prova (CP’s). A massa de cada CP
elaborado e a massa da mistura total utilizada para a confecgdo dos 3 CP’s, podem ser

vistas nas Tabelas 3.2 e 3.3, respectivamente.

Corpos-de- Massa (g)
prova
1 corpo-de-prova 250,00
3 corpos-de-prova 750,00

Tabela 3.2- Massa utilizada para elaboragdo dos CP’s.
RCB(g) AREIA(g) CIMENTO(g) MASSATOTAL % AGUA

Trl 380 326,8 93,2 7(22) 30
Tr2 304 404,8 53,2 760 30
Tr3 228 478,8 53,2 760 30
Tr4 154 562,1 53,2 770 30
Tr5 77 639,1 5572 770 30

Tabela 3.3- Massa da mistura total utiliza para a elaboragdo dos CP’s
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A literatura especializada para a obtencdo de argamassas afirma que o teor de
agua utilizado para a elaboracdo de uma argamassa areia-cimento é de 25% da massa
total da mistura. Para este trabalho, através de testes preliminares, foi estabelecida a
utilizacdo de 30% de agua na mistura, teor que apresentou melhores resultados para a
conformagdo dos CP’s.

Conforme a Tabela 3.2, foi utilizada uma base de calculo de 760 g para a
elaboracdo de cada trago. Para os tracos Tr4 e Tr5 foi utilizado em torno de 10g a mais
da mistura em relacdo aos demais tragos devido ao material ter apresentado uma
contracdo massica, nao possibilitando a elaboracdo de todos os corpos de provas.
Durante a preparacdo da mistura (RCB-Areia-Cimento), foram medidos em uma
proveta 380 mL de agua e 20 mL de plastificante, obtendo-se uma solucao de 400 mL.
Para cada traco, a solucdo foi adicionada a mistura e misturada manualmente com
auxilio de um bastéo até que a solucao apresentasse uma textura pastosa.

Atingindo a textura desejada, a massa pastosa foi direcionada a um misturador
mecanico da marca SOLDTEST (Figura 3.8), com capacidade de 130 litros e
movimento planetario, o qual proporcionou a homogeneizacdo da mistura em um
intervalo de tempo de 15 minutos. Apds essa etapa, a mistura foi deixada em repouso

por quinze minutos, de acordo com a NBR 13276/05.

Figura 3.7- Misturador mecanico SOLDTEST
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Passando o periodo de repouso, a mistura foi novamente amassada por
aproximadamente 1 minuto e, em seguida, adicionada em 3 moldes de corpos-de-prova
cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura para cada traco de argamassa
elaborado, de acordo com a NBR 7215/96, com o auxilio de uma espatula, dando assim,
inicio ao processo de cura. Apds todos os tragos serem enformados, 0s mesmos foram

armazenados para cura por 28 dias Figura 3.9.

Figura 3.8 - Corpos-de-prova no molde cilindrico
Apds os 28 dias de cura, o material foi desenformado (Figura 3.10) e
submetidos aos testes de absorcdo de dgua por imersao, porosidade aparente e 0s

ensaios mecanicos de resisténcia a compressao.

Figura 3.9- CP’s ap6s 28 dias de cura
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Apds a cura de 28 dias dos corpos-de-prova, foram executados os ensaios de
absorcdo de &gua por imersdo e porosidade aparente, de acordo com a ABNT NBR
9778/87. Foi utilizada a balanga analitica da marca GEHAKA — modelo BK 400 II.

A absorc¢éo por imersdo é definida pela Equacéo 3.1:

(Msat _Ms)

ABS, = x100 (3.1)

S

onde, M _. é amassa do CP saturado e M_ é a massa do CP seco.

sat
A massa especifica (Mea) é representada pelo quociente da massa de cada CP
seco, pela diferenca da massa Umida com a massa imersa de cada CP. A massa

especifica foi calculada de acordo com a Equagéo 3.2:

Mea = Mees (3.2)
(MUCP -M ICP)

onde, M, é a massa do CP seco, M ., € a massa do CP umidoe M., éa

massa do CP imerso.
A porosidade aparente é a relacdo entre os volumes de poros permeaveis e 0
volume total, sendo calculada de acordo com a Equacéo 3.3:

Mea = M x100 (3.3)

(Msat - IVII )
onde, M, é a massa do CP saturado, imerso em agua. A Figura 3.11 apresenta

as etapas para a obtencdo das massas utilizadas nas Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3.

Figura 3.10 - Etapas para a obtencdo das massas utilizadas nas Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3.
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Os ensaios de resisténcias a compressdo dos CP’s de argamassas foram
realizados de acordo com ABNT NBR 7215, apds 28 dias de cura, utilizou-se uma
prensa modelo EMIC SSH300, Figura 3.12, no Laboratorio de Materiais de Engenharia
Civil (LEC) da Universidade Federal do Para.

Figura 3.11 - Prensa modelo EMIC SSH300

A resisténcia a compressdo axial de cada CP ¢ obtida dividindo-se a carga de
ruptura pela area da se¢do transversal dos CP’s. Neste estudo, foram obtidos os valores
das resisténcias para os 3 CP’s elaborados, obtendo-se um valor médio para a

resisténcia a compressdo axial.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISES GRANULOMETRICAS

A Figura 4.1 apresenta a distribuicdo granulométrica para o cimento Portland,
areia e 0 RCB (chamota). Observa-se, que a granulometria do cimento esta abaixo da
peneira com abertura de 100 mm, caracterizando-se um material muito fino. Visando a

homogeneidade da mistura, a areia foi passada na peneira de 100 mm.
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Figura 4.1-Distribuicdo granulométrica dos materiais

Apbs a moagem, o RCB apresentou largas distribuicbes granulométricas,
Figura 4.1. Esse fato foi preponderante para que o residuo fosse peneirado novamente
na peneira de 100 mm, quanto menor o didmetro mais reativo sera o material, buscando
a homogeneidade com o cimento e a areia e visando uma maior reatividade do RCB de
acordo com suas caracteristica pozolanica.

De um modo geral, a homogeneidade dos materiais, gera um melhor

empacotamento dos graos e uma boa plasticidade das argamassas.

4.2 ANALISES POR FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A andlise por fluorescéncia de raios X foi realizada com o propdsito de

quantificar os compostos de ferro, aluminio, silica e sédio presentes no RCB forma in
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natura. Com a quantificacdo destes compostos, e de acordo com a NBR-12653 de 1992,
pode-se comprovar a utilizagdo do RCB no processo de produgdo de argamassas como
um material pozolanico. A Tabela 4.1 apresenta a composi¢cdo quimica do RCB in

natura.
Elementos % m/m
Fe203 8,18
Na.O 1,18
TiO2 0,83
CaOo 1,42
SiOz 66,62
Al;O3 15,58
K20 3,84
MgO 1,79
SO3 -
P.F 9,10

Tabela 4.1: Composi¢do quimica do RCB na forma in natura calculada pela
fluorescéncia de raios X.

Os resultados da Tabela 4.1 mostram que o RCB possui 0s compostos de ferro,
aluminio, silica e sodio dentro do percentual exigido pela norma NBR-12653 de 1992.
A composi¢do quimica inicial do RCB justifica a realizagéo deste trabalho, pois através
dessa andlise, observa-se que o residuo apresenta potencial para ser utilizado como

material pozolanico nas misturas para a elaboracdo de argamassas.

4.3 ANALISES POR DIFRACAO DE RAIOS X

As andlises por difracdo de raios X permitiram a identificacdo das fases
minerais presentes no RCB. A Figura 4.2 mostra a analise mineraldgica para o RCB,
onde pode ser visualisada a presenca dos minerais calcita, quartzo e a albita, os quais
sd0 muito reativos e apresentam atividade pozolanica quando entram em contato com o

cimento.
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Figura 4.2 — Difratograma do RCB.

Ainda pode ser observado no difratograma, picos de baixa intensidades, isso é
um indicativo que a maior parte do material esta no estado amorfo, confirmando

novamente que o material possui boa reatividade.

4.4 ANALISES DE POROSIDADE APARENTE

Da andlise da Figura 4.3 nota-se que as porosidades aparentes das argamassas

aumentam ligeiramente com o aumento do RCB.
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Figura 4.3 — Porosidade Aparente.

Justifica-se esse comportamento devido ao RCB, possui bastante finos,
tornando-o um material de elevada porosidade. Esse fato esta de acordo com a literatura
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especializada no assunto, a qual afirma que materiais reciclados utilizados como

agregados na elaboragdo de argamassas apresentardo maior porosidade que o0s
agregados naturais.

4.5 ANALISES DE ABSORCAO DE AGUA

A Figura 4.4 apresenta 0 comportamento das argamassas produzidas em relagéo a

absorcéo de agua.
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Figura 4.4 — Absorcdo de agua.

Constata-se na Figura 4.4 que o aumento do percentual do RCB nas misturas
contribui diretamente para o aumento da absorcdo de dgua das argamassas produzidas,
iSO ja era de se esperar devido o RCB ser autamente poroso.

4.6 ANALISES DE MASSA ESPECIFICA APARENTE

Na Figura 4.5 observa-se que os resultados das massas especificas aparentes
das argamassas seguem 0 mesmo comportamento observado tanto para a porosidade

como para a absorcdo de agua, ou seja, estar associado a presenca de materiais porosos
que compdem o RCB.
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Figura 4.5 — Massa especifica aparente

4.7 ANALISES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na Figura 4.6, pode ser observado o comportamento das argamassas
produzidas quando as mesmas foram submetidas aos ensaios de compressdo. Os
resultados das resisténcias a compressdo mais expressivos foram para o TR1, o qual
ficou em torno de 2,5 MPa. Isto pode ser explicado pela composicdo granulométrica do
RCB que possui elevado teor de material fino, conjuntamente com a caracteristica
pozolanica do RCB. Tais fatores ocasionam, na mistura, uma maior interacdo entre

agregado (RCB)/cimento conduzindo ao aumento da resisténcia a compressdo da matriz
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Figura 4.6 — Resisténcia a compressao dos CP’s.

Outro fator que pode ter influenciado de forma positiva no desempenho da

resisténcia mecénica a compressao para 0 TR1 é a reducdo da relagdo agua-cimento
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devido a maior absorcdo de agua do agregado, ou pela influéncia do plastificante na
mistura que promove melhor dispersdo das particulas de cimento na mistura.

Segundo MENEZES et al, (2009), de forma geral, 0 aumento da resisténcia das
argamassas contendo residuos esta associado a uma agéo fisica dos residuos, que produz
um arranjo mais eficiente na interface agregado-pasta de cimento, densificando esta
zona e, consequentemente, aumentando a resisténcia da argamassa.

Comparando-se os resultados de resisténcia obtidos para as argamassas aos 28
dias de cura com a normalizacdo ABNT NBR 13279 (ABNT, 1995), e de acordo com a
Tabela 4.2, verifica-se que elas podem ser classificadas como argamassas Classe Pl e
P2, em virtude de apresentarem resisténcia inferior a 2,0 MPa e estarem dentro do
intervalo de 1,5 a 3,0 MPa, respectivamente.

Resisténcia a compressio em MPa
Resisténcia 2 Compressdo (Mpa) - ABNT NER 13279

Classe Resisténcia a Compressio (Mpa)
Pl <20
n 15230
3 25243
P4 40263
P5 35290
Pé =80

Tabela 4.2 — Classificacdo das argamassas, ABNT NBR 13279.

45



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 — CONCLUSOES

As conclusdes deste estudo sdo bastante animadoras em relacdo aos resultados
de resisténcia & compressdo axial obtidos. Esses resultados indicam a viabilidade da
utilizacdo do RCB para a utilizacdo do mesmo como agregado miudo na elaboragéo de
argamassas.

A respeito das argamassas e dos resultados obtidos pode-se dizer que abre-se,
na cidade de Manaus, uma nova linha de pesquisa, com a qual seré possivel a valoragdo
ndo somente para 0 RCB mas para 0os RCC, em geral, empregando esses residuos na
producdo de novos produtos.

As analises de difracdo e fluorescéncia de raios X mostraram que o RCB é
composto essencialmente por 6xido de silicio, 6xido de ferro, 6xido de aluminio e 6xido
de sodio, os quais estdo acima do percentual exigido pela NBR-12653, 1992, para o
emprego em producdo de argamassas como material com atividade pozolanicas.

As analises de resisténcia a compressao indicam que as argamassas produzidas
segundo a normalizacdo ABNT NBR 13279 (ABNT, 1995), podem ser classificadas
como argamassas Classe Pl e P2, ou seja, argamassas empregadas em assentamento e
revestimento, respectivamente.

As analises de absorcdo, porosidade e massa especifica, revelam que
aumentando o percentual de RCB nas misturas, as argamassas apresentaram maior
absorcdo de agua e indice de vazios bem como aumento nas massas especificas.
Contudo, pode-se considerar que o0s resultados obtidos foram satisfatorios, pois
argamassas produzidas, estdo dentro da especificacdo exigidas pelas normas
regulamentadoras.

Todas as misturas elaboradas, possuem potencial para serem utilizadas na
producdo de argamassas. Mas do ponto de vista do maior reaproveitamento do RCB, a
mistura mais indicada é a sugerida pelo TR1(50 % RCB, 43 % areia, 7% cimento).

O estudo realizado, ainda possibilita a afirmacéo, de que o RCB pode substituir

0 agregado natural em até 50%, de acordo com o TR1, visto que apresenta um ganho
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significativo em termos de consumo bem menor de cimento, implicando em um menor

custo de producdo.

5.2 SUGESTOES

Devido a grande abrangéncia do assunto abordado neste estudo, s&o
apresentadas, a seguir, algumas sugestdes para a continuagdo do presente trabalho:

— Realizar um estudo da melhor mistura obtida, adicionando a mistura
aditivos de base orgéanica (polimeros) e inorgéanica (geopolimeros) visando o aumento
da resisténcia a compressao das argamassas;

— Elaborar os modelos matematicos em termos de anélise reoldgica, os quais
forneceram qual o ponto fluido ideal das argamassas, refletindo na melhoria do estado

endurecido.
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