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RESUMO

 A construção civil é um setor produtivo que contribui na absorção de resíduos sólidos gerados diariamente em diferentes processos produtivos causadores de sérios problemas ambientais. Resíduos provenientes da estação de tratamento de efluente do polimento de porcelanato produzidos pelas indústrias cerâmicas, não podem ser reaproveitados nas suas linhas de produção. Uma alternativa para a redução do impacto ambiental é incorporar estes resíduos na produção de concreto para construção civil. Este estudo é sobre a utilização do porcelanato em substituição ao cimento na massa do concreto. Os resultados mostram que o porcelanato até pode ser incorporado como cimento, mas isto irá acarretar em mais um gasto no processo de produção, pois será preciso realizar a correção do teor de óxido de cálcio. E mesmo assim, teremos uma perda na resistência mecânica de aproximadamente 20% aos 28 dias de cura.
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INTRODUÇÃO

O crescimento populacional nos centros urbanos e a diversificação do consumo de bens e serviços tem gerado uma intensa industrialização em diversos setores produtivos e, com eles, um aumento significativo na geração de resíduos. Este vem se transformando em um grave problema urbano com um gerenciamento dispendioso e complexo. Atualmente, os resíduos sólidos constituem um dos maiores problemas para as empresas e administrações públicas, visto que seu gerenciamento adequado acarreta custos elevados. 

É preciso buscar soluções economicamente interessantes para o reaproveitamento destes resíduos. Neste sentido, a construção civil é um setor produtivo que contribui bastante através de ações que alteram o meio ambiente(1). Pela diversidade dos produtos por ela consumidos em seus diferentes setores de processos, torna-se fácil o setor atuar como receptor, através da reutilização e da reciclagem, não só de seus resíduos, como também de outras indústrias(2).
Neste contexto, pensou-se em incorporar à massa de concreto, o resíduo proveniente da estação de tratamento de efluente do polimento dos porcelanatos produzidos pelas indústrias cerâmicas. Os porcelanatos sinterizados, comercialmente conhecidos por grês porcelanato, são uma classe de produtos cerâmicos para revestimento, que devido as suas características químicas e físicas, tem-se tornado uma alternativa real de substituição a outros produtos cerâmicos, assim como aos granitos e outras pedras naturais. 

O processo inclui uma etapa de retífica e polimento das peças produzidas, com a finalidade de nivelar as arestas, eliminar pequenas imperfeições e proporcionar brilho à superfície das mesmas.  As superfícies das peças são submetidas a um desgaste provocado por materiais abrasivos com pressão e velocidade controladas. Neste processo é fundamental o uso de água em grande quantidade para diminuir o atrito entre os abrasivos e a peça, refrigerando o local e retirando os resíduos gerados, que podem ficar sobre as peças causando riscos e arranhões.  

Esta etapa do processamento gera uma grande quantidade de resíduo enquadrados na classificação de resíduo sólido IIa (não-inerte), segundo a NBR 10004/2004(3). Estes devem receber um tratamento especial, pois seu armazenamento inadequado pode apresentar sérios riscos à saúde humana e ao meio ambiente, necessitando de tratamento prévio antes de seu descarte.  Logo, o efluente gerado na retífica e polimento é encaminhado à Estação de Tratamento de Efluente do Polimento. Uma indústria cerâmica chega a produzir 1000 toneladas de resíduo molhado e 700 toneladas de resíduo seco por mês.

O resíduo proveniente da estação de tratamento de efluente do polimento não pode ser reintegrado ao processo, pois o abrasivo usado provoca deformações no produto durante a queima. Normalmente estes são depositados em aterros. A deposição de resíduos industrial em aterros além dos elevados custos econômicos pode trazer inúmeros problemas ambientais, como contaminação do solo, do lençol freático e agressão à vegetação presente no local. Segundo Luckmann(4) estima-se que a cada três anos um hectare do solo é ocupado por estes resíduos. Neste estudo o resíduo foi então incorporado ao traço de um concreto convencional, sendo usado em substituição ao cimento. Como este elemento é de vital importância no endurecimento do concreto, é importante que se realize um monitoramento sobre como o resíduo vai interferir nestas reações. Logo, um estudo com responsabilidade deve ser conduzido e diversos parâmetros devem ser levados em conta, além do usual comportamento mecânico.
MATERIAIS E MÉTODOS
O objeto da pesquisa consistiu em produzir amostras de concreto, fabricados com cimento Portland de alta resistência inicial, com a incorporação do resíduo do polimento do porcelanato fornecido por uma empresa cerâmica de Florianópolis. Foram realizados os ensaios de caracterização das matérias primas (pó de pedra, cimento e água) e do resíduo, tais como granulometria, densidade, determinação da matéria orgânica, pH e teor de cloretos. Todos os procedimentos de caracterização seguiram os procedimentos propostos pela norma ABNT10908-2008(5).  Estes ensaios tiveram a finalidade de atestar a qualidade da matéria prima usada. Ensaios químicos de fluorescência de raios-x e espectrofotometria de absorção atômica também foram realizados no resíduo para identificar os óxidos presentes neste material. Este resultado irá ajudar na avaliação da interferência do resíduo no desenvolvimento das reações química do cimento. Os ensaios realizados para este estudo foram os de tempo de inicio e fim de pega. Estes foram realizados baseados na norma NBR 7215/82(6) que prediz a execução de procedimento. Neste caso, o equipamento “Vicat” (equipamento que possui uma agulha para realizar a penetração na argamassa) foi utilizado. Foi também determinado o percentual de água usado para obter a pasta de consistência padrão (aquela que apresente 6 mm de penetração) usando os procedimentos da norma NBR 11580/91(7). Além disso, foi realizado um ensaio de resistência à compressão em todas as amostras seguindo a norma 7215/82(6).
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Inicialmente foi realizada a caracterização do resíduo do pó do corte do porcelanato. Para isso foram realizados ensaios físicos como massa específica e granulometria. O resultado pode ser visto na tab. 1. 
Tab. 1 - Caracterização física do porcelanato

	Características
	Dados
	Indicadores

	Massa específica 
	2,469 g/cm3
	ABNT NBR 7211:2005 Emenda 1:2009

	Composição granulométrica
	Realizado por sedimentação usando método sugerido na norma ABNT NBR 7181:1984 - Errata 1:1988

	Peneiras mm
	76,2
	50,8
	38,1
	25,4
	19,1
	9,5
	4,8
	2
	1,19
	0,59
	0,42
	0,3
	0,15
	0,074

	% retido
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,49
	2,68
	4,59
	1,63
	1,62
	2,05
	2,11


Pode-se observar que o porcelanato apresenta uma granulometria muito fina.  Uma determinação de análise química também foi realizada. A técnica utilizada foi a espectrometria de fluorescência de raios x e espectrometria de absorção atômica. O resultado pode ser visualizado na tab. 2.
Tab. 2 - Caracterização química do porcelanato

	Elementos
	Teor (%)
	Elementos
	Teor (%)

	Al2O3
	17,48
	B2O3
	-

	CaO
	1,51
	Li2O
	-

	Fe2O3
	0,75
	BaO
	-

	K2O
	2,53
	Co2O3
	-

	MgO
	4,06
	Cr2O3
	0,07

	MnO
	0,03
	PbO
	-

	Na2O
	3,08
	SrO
	< 0,1

	P2O5
	0,07
	ZnO
	< 0,1

	SiO2 63
	63,24
	ZrO2+HfO2
	2,74

	TiO2
	0,33
	Perda Fogo
	4,04

	Na2Oequ

(Na2O+0,658 K2O)
	4,74
	
	


Pode-se observar neste resultado que o porcelanato apresenta alguns óxidos na mesma proporção do cimento, excetuando o óxido de cálcio, CaO, que aparece em teor reduzido. Esta análise química levou à investigação do uso do porcelanato como substituição de parte do cimento na fabricação do concreto. Para tal, realizaram-se alguns ensaios na argamassa para verificar o efeito do resíduo na mistura. 

Seguindo a norma NBR 7215/82(6) foi realizado o ensaio de pega no aparelho de Vicat. Em todas as amostras estudadas foi também realizado o ensaio de resistência em 1, 3, 7, 14 e 28 dias. Este ensaio é realizado segundo a norma NBR 7215/82(6). Estes resultados são apresentados na tabela 3. Os ensaios realizados foram os seguintes:
1. Uma pasta de cimento normal (usada como padrão): Utilizada para se realizar a comparação; 
2. Uma pasta de cimento com incorporação de 30% de porcelanato: Utilizada para iniciar os estudo de incorporação;

3. Uma pasta de cimento com incorporação de 18% de porcelanato e 12% de cal hidratada: na análise química do porcelanato (tab. 2), verificou-se uma semelhança nas quantidades de óxidos presentes no resíduo quando se fez uma comparação com o cimento. Mas a quantidade de CaO  (1,51%) estava em quantidade inferior em relação a esperada no cimento (40-45%). Sabe-se que nas reações químicas que se estabelecem no cimento para sua pega, este óxido é de vital importância, pois ele é formador das fases geradas durante a reação de hidratação do cimento, que conferem o endurecimento a pasta (Silicato de dicálcio, 2CaO.SiO2;  Silicato de tricálcio, 3CaO.SiO2;  Aluminato de tricálcio, 3CaO.Al2O3; Aluminoferrito de tetracálcio, 4CaO.Al2O3.Fe2O3)(8). Por isto este teste foi realizado. Pensou-se em corrigir o valor deste óxido, para verificar se isto alteraria o comportamento da mistura. O alto teor de óxido de alumínio nos levou a pensar em um cimento com incorporação de escória. Usamos então a publicação de Liduário(9) para realizar a correção. Este autor trabalha com o estudo do uso de escória moída proveniente de alto forno incorporado no concreto convencional. Ele menciona que a composição das escorias brasileiras tem em média 40-45% CaO, 30-36% de SiO2, 12-17% de Al2O3 e 2-8% de MgO. Foi então utilizado a mistura anterior, 70% cimento com 30% de porcelanato. Nestes 30% realizou-se um cálculo para equilibrar o valor de CaO. Então dos 30% de porcelanato na nossa mistura, trabalhamos com 18% de porcelanato e 12% de cal hidratada.

4. Uma pasta de cimento com incorporação de 12% de porcelanato e 18% de cal hidratada: Petrucci(8), comenta que o teor padrão para o CaO no cimento é de 60%. Então realizamos também esta investigação. Neste caso, dos 30% de porcelanato na nossa mistura, trabalhamos com 12% de porcelanato e 18% de cal hidratada. 
Os resultados encontram-se na tab.3.

Tab.3 – Tempo de pega e resistência no estudo do porcelanato como cimento.

	
	Amostra
	Início de Pega (h):
	Fim de Pega (h):
	Agua de amassamento (%)
	Resistência (Mpa)

	
	Cimento
	Porcelanato
	Cal hidratada
	
	
	
	1 Dias
	3 Dias
	7 Dias
	14 dias
	28 dias

	Referência

	100%
	
	
	02:10
	03:20
	29,0
	19,2
	29,8
	34,1
	39,0
	43,3

	Com 30% porcelanato
	70%
	30%
	
	00:45
	01:50
	32,6
	10,4
	17,5
	23,2
	
	

	Com porcelanato corrigido com 40% cal
	70%
	18%
	12%
	01:20
	02:50
	31,0
	15,0
	24,1
	28,5
	29,1
	33,7

	Com porcelanato corrigido com 60% cal
	70%
	12%
	18%
	01:10
	02:30
	31,6
	19,1
	25,5
	28,5
	33,2
	33,7


Observando os dados apresentado na tab.3, é possível notar que ocorre uma antecipação do inicio do tempo de pega (de 2:20h para 0:45h) quando se adiciona 30% porcelanato à argamassa. A incorporação de resíduo pode alterar os tempos de inicio e fim de pega, prejudicando as condições de trabalho. Segundo as normas de ABNT o tempo de pega deve ser de no minimo uma hora. Uma pega rápida não é interessante, pois num caso de endurecimento rápido, os profissionais podem não ter o tempo necessário de manusear o concreto antes de colocá-los nos moldes, ou num caso de transporte de material por tubulação, pode haver o risco de entupimento. Já um atraso excessivo na pega do cimento pode causar prejuízo devido ao aumento do tempo de espera para a desmoldagem da peça e consequente atraso na construção. Enfim, esta reação é importante para o desempenho de trabalho do concreto na construção. Algumas hipóteses podem ser levantadas para explicar este fato. Segundo Neville(10), uma maior finura no cimento resulta numa velocidade de hidratação maior. Como o porcelanato apresenta uma maior distribuição de finos, esta pode estar influenciando no tempo de pega da pasta. Podemos ainda levantar outra hipótese. Este mesmo autor diz que uma quantidade maior de aluminato tricálcico (C3A) no cimento pode resultar no enrijecimento imediato da pasta. Como visto na tab.2, observa-se que o porcelanato contribui com uma quantidade maior de Al2O3 na pasta, o que pode gerar maior teor de C3A. E consequentemente uma aceleração no tempo de pega. Quando se adicionou à pasta de cimento, 18% de porcelanato e 12% de cal hidratada observou-se, como esperado, que o tempo de pega foi restabelecido. Mas houve uma diminuição da resistência de 19,2 para 15 MPa no primeiro dia de cura. Para a pasta de cimento com incorporação de 12% de porcelanato e 18% de cal hidratada, o tempo de pega foi mantido num valor aceitável e a resistência foi restabelecida nos primeiros dias de cura. Porém, com o passar dos dias a resistência não alcançou o valor do padrão. Pode-se ver que o porcelanato até pode ser incorporado como cimento, mas isto irá acarretar em mais um gasto no processo de produção, pois será preciso realizar a correção do teor de óxido de cálcio. E mesmo assim, teremos uma perda na resistência mecânica de aproximadamente 30% aos 28 dias de cura.

CONCLUSÃO
Quando se adiciona o pó do polimento do porcelanato ao cimento comprova-se a interferência deste as reações de hidratação. Conclui-se que ele pode ser incorporado como cimento, mas é importante realizar a correção no teor de óxido de cálcio para a manutenção do tempo de pega. Quanto à resistência mecânica nas amostras com incorporação percebe-se uma perda de aproximadamente 30% ao final da cura. Este valor deverá ser levado em consideração, no momento dos cálculos para utilização desta massa.
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ABSTRACT

The civil construction is a productive sector that contributes to the absorption of solid waste generated daily by several productive processes which bring serious environmental problems. Waste proceeding from the station for the treatment of porcelanite polishing effluent produced by the ceramic industries cannot be reused in their production lines. An alternative to reduce the environmental impact is to incorporate the waste into the production of concrete for the civil construction. This study is about the use of the porcelanite to replace cement in concrete mass. The results show that the porcelanite can actually be incorporated as cement, but this will boost the costs of the production process, due to the correction of the calcium oxide tenor. Even then we will have approximately a 20% loss in mechanical strength at the 28th day of cure.
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