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Resumo

O porcelanato é um revestimento cerdmico com absorcdo de agua inferior a 0,5%,
elevada resisténcia mecanica, caracterizado por apresentar microestrutura densa,
constituida por fases cristalinas, mulita e quartzo, imersas em uma fase vitrea. S&o
classificados como esmaltados ou técnicos (polido ou nédo). O Objetivo deste
trabalho foi caracterizar os residuos de porcelanato (polidos e esmaltados) e avaliar
sua influéncia no comportamento mecanico em pastas de cimento. Os residuos
foram caracterizados através da determinacdo de sua composicdo quimica,
distribuicdo de tamanho de particula e por difracdo de raios X. Foram preparadas
pastas de cimento + residuos nas propor¢cdes de 25%, 50% e 60% e, realizados
ensaios de determinacdo do tempo de pega, absorcdo de agua, resisténcia a
compressdo. Os resultados indicam que apesar dos residuos apresentarem
variagbes na composicdo quimica elementar, ndo se observou alteracdes no
comportamento das pasta de cimentos em relacdo aos valores de resisténcia a

compressao.

Palavras - chaves: residuo de porcelanato, porcelanato, pasta de cimento.

INTRODUCAO

A industria Brasileira de revestimentos ceramicos ocupa uma posicdo de
destaque no cenario mundial de revestimento. A producdo brasileira de revestimento
ceramicos de pisos e paredes foi da ordem de 713 milhdes de metros quadrados,
em 2009 (Anfacer).
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No Brasil e no exterior o grés porcelanato é o produto de revestimento
ceramico mais avangado no mercado de pisos de alta qualidade, isto se deve a alta
qualidade de matérias-primas utilizadas e do processamento ceramico nas etapas
de sua fabricacdo (Rodrigues, 2004). A superficie obtida por queima se caracteriza
por apresentar elevada dureza, alta tenacidade a fratura e resisténcia ao
manchamento.

Devido ao alto nivel de qualidade de suas matérias-primas, elevado grau de
moagem, alto teor de fundente e alta forca de compactacdo, o processo de
fabricacdo do grés porcelanato resulta em pecas de baixa porosidade (inferior a
0,5%) e elevado desempenho técnica (resisténcia mecéanica, quimica e ao gelo)
(Aquino, 2006).

O grande éxito comercial das pecas de grés porcelanato tem permitido
concentrar consideraveis recursos no desenvolvimento de distintos produtos, que
podem ser classificados em funcdo de suas diferentes superficies (rugosa, com
textura, polida, esmaltada, etc) ou de suas propriedades massicas (translucidez,
brancura, etc).

Industrialmente, se faz uma distingdo entre os porcelanatos ndo esmaltados,
com absorcdo de dgua menor que 0,1% e a classe dos porcelanatos esmaltados,
com absorcdo menor que 0,5% de agua (Nobrega, 2000).

Pelo uso de técnica inovadora de decoracao € possivel produzir porcelanato
com alta resisténcia a abraséo e aspectos muito semelhantes as pedras naturais.

Entre estas diferentes tipologias, nos ultimos anos se tem registrado um
avanco significativo na producédo dos revestimentos polidos, com superficies lisas e
muito brilhantes, comparadas com as obtidas diretamente por queima. O processo
de polimento realizado de forma industrial para melhorar o aspecto estético do
produto pode promover danos irreversiveis, principalmente a abertura da porosidade
fechada e a formacao de defeitos superficiais.

Considerando a elevada producdo nacional de pisos e revestimentos
ceramicos do tipo porcelanato (46 milhdes de metros quadrados em 2008) (Anfacer)
e do aquecimento do setor da construcao civil, o volume total de rejeitos de grés
porcelanato passa a ser consideravel vindo a se somar aos problemas ambientais

decorrentes de seu descarte, apesar de ser considerado um residuo inerte.
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O objetivo deste trabalho foi caracterizar os residuos de porcelanato
(esmaltados ou polidos) e avaliar sua influéncia no comportamento mecanico em

pastas de cimento.

MATERIAS E METODOS

Na realizacdo da parte experimental desta pesquisa foram utilizados os

materiais abaixo relacionados:
» Sobras de piso porcelanato polido
» Sobras de piso de porcelanato esmaltado

¢ Cimento Portland CPIl — 32 F Cimento Portland

Os residuos foram coletados de forma aleatoria sendo inicialmente
submetidos, a processos mecanicos de quebra e moagem.

Com esta finalidade foi utilizado um britador de rolos e em seguida um
pulverizador de disco. Esta etapa teve como objetivo diminuir o tamanho do residuo.
A apos esta etapa foram classificados granulometricamente, utilizando para isto um
rot-up , com jogo de peneiras ABNT de 40, 50, 70, 100, 120 e 200 mesh.

A caracterizagdo mineraldgica dos residuos foi feita empregando-se as
técnicas de e Fluorescéncia de Raios X, Difracdo de Raios-X, espectrometria de
infravermelho e microscopia eletrénica de varredura.

A fim de verificar a possibilidade de usar o residuo como substituinte de parte
do cimento Portland foram confeccionados corpos de prova nas proporgcoes

apresentadas na tabela 1.

A homogeneizacdo da mistura foi feita manualmente. Inicialmente foi
misturado o cimento e o residuo cominuido e posteriormente adicionada a agua de
amassamento.

A moldagem dos corpos de prova foi feita utilizando uma forma cilindrica de 5
cm x 10 cm conforme a norma técnica NBR12024. As amostras foram moldadas em
trés camadas de misturas, com espessuras aproximadamente iguais com aplicacéao
de 20 golpes por camada com um soquete metalico. A relacdo agua /cimento +
residuo em torno de 0,3 foi necessaria para garantir a homogeneidade da mistura.
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Tabela 1: Composicéo dos corpos de prova preparados.

Sigla Mistura Quantidade em gramas(g)
cimento | residuo agua

C-100 100% cimento 4880 1200
C25-PA | 75%cimento + 25% de residuo (PA) 3480 1160 1375
C50-PA | 50% cimento + 50% de residuo (PA) 2320 2320 1300
C60-PA | 60% cimento + 40% de residuo (PA) 1624 2436 1120
C25-PC | 75%cimento + 25% de residuo (PC) 4230 1410 1175
C50-PC | 50% cimento + 50% de residuo (PC) 2820 2320 1050
C60-PC | 60% cimento + 40% de residuo (PC) 1974 2961 1020

Onde PA = porcelanato esmaltado e PC = porcelanato polido

ApGs 24h os corpos de prova foram desmoldados e levados a uma camara
Uumida sendo submetidos a periodos de cura de 7,14 e 28 dias. Foram preparados
trés corpos de prova para cada dia de ensaio. A caracterizacdo fisica e mecanica
dos corpos de prova preparados foi realizada por meios de ensaios de absorcéo e,

resisténcia a compressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Apés a passagem pelo pulverizador de disco os residuos foram peneirados em

peneirador mecanico apresentando o seguinte:

(A) (B)
Figura 1: residuo porcelanato polido ap6s moagem no britador de rolos (A)
residuo porcelanato apds passagem no pulverizador de disco (B).
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il
(©) (D)
Figura 2: residuo porcelanato esmaltado in natura(C ) e apdés moagem no britador de
rolos (D).
A partir do tratamento de cominuicdo a andlise granulométrica apresentou a

distribuicdo apresentada na figura 3.
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Figura 3: distribuicdo granulométrica dos residuos de porcelanato
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Os residuos apresentaram uma granulometria continua com um grande percentual
de particulas com diametro maior que 0,074mm.

As composicdes quimicas dos residuos de porcelanato estdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2- Composicao quimica elementar do residuo do porcelanato polido e esmaltado

Componente % (massa) % massa Componente % (massa) % massa
Porcelanto Porcelanato Porcelanato Porcelanato
polido esmaltado polido esmaltado
SiO; 69,608 62,013 Na,O 3,720 1,350
Al,O4 20,125 23,212 P,0Os 0,094 0,078
CaO 0,624 7,467 Zr0;, 0,380 0,423
Fe,O3 1,472 1,901 MnO 0,038 -
K20 2,899 1,909 SrO 0,008 0,037
TiO, 0,252 0,568 Zn0O 0,380 0,318
SO; 0,027 0,093 Rb,O 0,026 0,011
MgO 0,038 0,620 CuO 0,013 -

A Fluorescéncia de Raios X mostrou uma elevada concentracdo de silica
(48,5%), alumina (23,5%), célcio (17,5%), ferro (5,3%) e potassio (2,04%). Os outros
elementos aparecem em concentragdes abaixo de 1%.

O teor de silica (SiO2) apresentado pelas amostras é considerado elevado, fato
desejavel em materiais ativos e que tem papel importante, pois ao longo do tempo
tém-se reacdes que formam os silicatos e aluminatos de célcio hidratados,
responsaveis pela resisténcia mecéanica desenvolvida.

O residuo de porcelanato apresentou o seguinte difratograma:
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Figura 4 — Difratograma do residuo de porcelanato
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No difratograma é possivel observar a presenca de Quartzo (SiO2), pelo pico
em 2-Theta em 26,75° informacéo corroborada pela p resenga de outros dois picos
caracteristicos do quartzo, um em 2-Theta igual a 21,00°e outro em 2-Theta igual a
50,12° Independente de ser polido ou esmaltado € composto principalmente por

quartzo.

A caracterizacdo do residuo de porcelanato por meio da espectrometria de

infravermelho pode ser visualizada na Figura 5.

S ——— —— e —

(A) (b)
Figura 5 - Espectro de infravermelho do porcelanato polido (A) e esmaltado (B)

Nos espectros obtidos ndo se observar os estiramentos Al-OH entre 3700 — 3600
cm™ caracteristico do mineral caulinita. Tampouco em 788, 748, 678 cm™ as bandas
associadas & deformacao de Si-O vibracfes caracteristicas do mineral caulinita.

As bandas 1027 e 1005 cm™ est&o associados ao estiramento de SiO,. Entretanto
no espectro do residuo de porcelanato pode-se observar as bandas em 1057 e 778
cm™ caracteristico de metacaulinita que é um material amorfo. A metacaulinita

confere ao material um carater pozolanico.

A fotomicrografia do residuo do porcelanato polido in natura € mostrada na

Figura 6.

Figura 6 — Fotomicrografia do porcelanato polido
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Pode-se observar uma certa textura e cristalinidade. A forma do residuo,
caracterizada pela granulometria e textura ir4 influenciar nas propriedades da
pasta. No processo de queima do gres porcelanato a sinterizacdo em presenca de
fase liquida viscosa € o processo de densificagdo que mais contribui para a baixa
porosidade final das pecas. Em geral o produto final apresenta uma
microestrutura composta de poros isolados e de tamanho inferior a 15 pm,

Na figura 7 é possivel observar as fotomicrografia para a mistura 50% de

cimento + 50% de residuo de porcelanto polido.

Zak iy

SR

Figura 7 - Fotomicrografia da mistura 50% cimento+ 50% de porcelanato polido

Na figura (a) é possivel observar a alguns poros e bolhas de ar, provavelmente
decorrentes de uma falha na compactacdo da pasta. Nas Figuras (b) e (c)

observa-se a zona de transigéo e os cristais de Ca(OH),.

O ensaio de absorcéo foi realizado nos tempos de cura de 7,14 e 28 dias.
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Figura 8 - Percentual de absor¢do de agua para as misturas preparadas com

os diferentes tipos de porcelanato

Verifica-se um aumento do percentual de absor¢do em todas as
propor¢cdes pesquisadas. O comportamento em geral apresentado para as misturas
desta natureza é semelhante ao apresentado pelo cimento puro. Como o corpo de
prova utilizado na aquisicdo de dados foi 0 mesmo para os trés dias de ensaio,
verificou-se uma perda de massa no corpo de prova de uma data de ensaio para
outra, refletindo no resultado encontrado. Isso ocorre porque o residuo presente na
superficie do corpo de prova quando mergulhado na agua se desprende, gerando
poros, que acarretam num aumento do percentual de absorcdo de agua. Observa-se
também que as pastas preparadas com o residuo de porcelanato esmaltado

absorvem um teor maior de agua.
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Os dados referentes a resisténcia a compressao para as misturas
pesquisadas sao mostrados na figura 9.
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Figura 9- Resisténcia a compressao dos corpos de prova preparados

Na analise dos dados de resisténcia a compressdo a pasta de cimento
(C-100) foi usada como padrédo de comparagcédo para as misturas preparadas. Os
valores encontrados para a pasta de cimento estdo de acordo com as exigéncias
mecanicas para este tipo de cimento, CPII-32F, (resisténcia a compressao para 3
dias =2 10MPa, 7 dias = 20MPa e 28 dias = 32 MPa).

Nas pastas preparadas com o residuo (R25), (R50) e (R60) verifica-se que a

medida que o teor de residuo aumenta na mistura ocorre uma diminuicdo da
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resisténcia & compressao. Verifica-se ainda que o aumento de resisténcia da pasta
com o residuo o (R25 aos 28 dias foi mais significativo do que para as demais
pastas, pois quanto menor a quantidade de residuo presente a pasta mais rica sera
esta em cimento colaborando deste modo para o aumento da resisténcia.

De modo geral os dados de resisténcia a compressdo das misturas
preparadas mostram valores que indicam sua possivel utilizagdo como argamassas
de assentamento e revestimento.

CONCLUSAO

Uma analise conjunta dos resultados revela que o residuo pesquisado
apresenta caracteristicas mineraldgicas que o classifica como silico-aluminosos,
quanto & composicdo quimica, responsaveis quando hidratados pela resisténcia
mecanica desenvolvida.

As misturas preparadas com o0s residuos de porcelanato apresentam
desempenhos mecéanico satisfatoério independente de sua tipologia, capaz de
produzir elementos construtivos, embora seja suscetivel ao efeito de erosao
causado pela agua.

Apesar de valores de resisténcia mecanica sejam fundamentais em
elementos construtivos é fundamental que o residuo a ser utilizado seja
caracterizado quimica e fisicamente para que se possam desenvolver materiais
alternativos construtivos de qualidade.

A reciclagem de entulho ou residuo gerado pela construcédo civil € bastante
promissora, podendo gerar elementos de baixo custo, destinados a obras civis e,
mas que isto, seu aproveitamento implica na preservacdo do meio ambiente e na
melhora da qualidade de vida da populacédo em geral.
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CHARACTERIZATION OF PORCELAIN TIKE WASTE AND ITS IN CORPORATION
TO CEMENT PASTE

ABSTRACT

Porcelain tike is a ceramic plating with water absorption lower than 0,5%, high
mechanical resistance, characterized for showing dense microstructure, consisted of
crystalline, mullite and quartz, submerged in a vitreous phase.

Its waste is classified as polished and non-polished. The aim of this work has been to
characterize polished or non-polished porcelain tike waste and evaluate its influence
on the mechanical behavior in cement pastes. The waste has been characterized
through the determination of its chemical content, particle size distribution and
through X-ray diffraction and scanning electron microscopy. Cement pastes + waste
in the proportions of 25%, 50% and 60% have been prepared and tests for the
determination of the curing time, water absorption and resistance to compression.
The results indicate that although the waste shows variations on the elementary
chemical content, changes on the behavior of the cement pastes have not been

observed in relation to the values of resistance to compression.

Key-words: Porcelain, cement, mortar, pozzolan.
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