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RESUMO

A exploracdo dos recursos naturais, 0 crescimento populacional e,
consequentemente, a alta demanda de produtos industriais fazem com que os estudos
e pesquisas relacionadas a reciclagem e inclusédo de residuos em geral em produtos
novos ou como componentes vém ganhando destaque significativo. Este trabalho
caracterizou o residuo de loucas sanitarias descartadas por ndo atenderem aos
requisitos de producdo ou possuirem quebras produzidas pela industria Ceramica
Santa Clara, localizada no Distrito Industrial do municipio de Araxd — MG. O material
descartado é depositado em um patio da propria empresa e em seguida € “quebrado”,
com o auxilio de equipamentos de grande porte, para a reducdo do volume, gerando
um enorme passivo ambiental. Amostras deste residuo foram coletadas in natura e
passaram por um processo de britagem e moagem em laboratério, sendo
caracterizadas por meio das técnicas de microscopia eletrdbnica de varredura,
espectrometria de fluorescéncia de raios X em energia dispersiva, difracdo de raios X
e granulometria por peneiramento. Verificou-se que o residuo de ceramica atende as
exigéncias quimicas e f da NBR-12653(2014) para utilizagdo como pozolana do tipo
E. Foi realizada a substituicdo do granito Sado Jerénimo, por residuo ceramico moido
na composicdo da massa ceramica (barbotina), nos percentuais de 5, 10, 25, 50 e
100% para confeccdo de louca sanitaria. As misturas foram caracterizadas
mecanicamente por ensaio de ruptura na flexdo, retragdo linear na queima e na
secagem, perda ao fogo, deformacdo ap6s a queima e absorcdo de agua. Os
resultados obtidos, excetuando se as substituicées de 50 e 100% para modulo de
ruptura na flexao, foram superiores ao valor minimo previsto pela norma utilizada na
indastria cerdmica. Os resultados deste trabalho de conclusdo de curso indicam a
reutilizacdo deste residuo na linha de producdo ceramica ou em compdsitos
cimenticios, o que contribui para um aumento da vida 0til dos aterros sanitarios e para

0 descarte correto de um passivo ambiental.
Palavras-chave : residuos; barbotina; adicdo mineral; pozolana.
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ABSTRACT

The exploitation of natural resources, population growth, and consequently, the high
demand for industrial products lead to studies and research related to recycling and
inclusion of general waste into new products or as components. This study
characterized the sanitary ware waste discarded by not meeting the production
requirements or have breaks produced by the Ceramic Santa Clara industry, located
in the industrial district of the city of Araxa - MG. The waste material is deposited at the
company's yard and then it is "broken", with the aid of large equipment, to reduce the
volume, generating enormous environmental liability. Samples of this waste were
collected in nature and went through a process of crushing and grinding in laboratory.
It was characterized by the techniques of scanning electron microscopy, fluorescence
spectrometry of X-ray in dispersive energy, X-ray diffraction and particle size by
sieving. It has been found that the ceramic residue meet the chemical requirements of
ISO-12653 (2014) for use as pozzolana type E. The granite Sdo Jerdbnimo was
replaced by crushed ceramic waste in the composition of the ceramic mass. It was
used five percentage of replacemet for the production of sanitary war, 5, 10, 25, 50
and 100%. The mixtures were mechanically characterized by rupture test in flexion,
linear shrinkage on drying and burning, loss on ignition, deformation after burning and
water absorption. The results, except for the replacement of 50 and 100%, for the
modulus of rupture in bending were higher than the minimum amount set by the
regulation in ceramics industry. The results of this work indicate that the reusing of this
waste in ceramic production line or cement composites is viable, which contributes to
an increase in the useful life of landfills and for the proper disposal of an environmental
liability.

Keywords : waste; barbotine; mineral addition; pozzolan.
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1. INTRODUCAO
1.1. Apresentacao

Este € o Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia de Minas do
CEFET/ARAXA da aluna Ana Clara Mesquita Castro sob a orientagéo do Prof. Dr.
Prof. Dr. Domingos Séavio de Resende, desenvolvido no Departamento de Minas e
Construcao Civil, no ambito das disciplinas TTC | e IlI, ministrada pelo Prof. Dr.
Mauricio Antdénio Carneiro. O material de estudo foi o residuo de louca sanitéria,
proveniente da Ceramica Santa Clara em Araxa, visando a sua reutilizacdo em

compdsitos ceramicos.
1.2. Justificava

Com o0s avancos tecnoldgicos, aumento do numero de industrias, o alto
consumo de bens, além de promover o crescimento econémico, ocasiona o aumento
da producéo de lodos e residuos industriais (Hansen et al. 2015). A forma incorreta
de disposicéo destes residuos acaba por produzir efeitos negativos de poluicéo visual

e ambiental (Medeiros et al. 2010).

Segundo a ABNT NBR 10004 (2004), residuos sdlidos sédo todos aqueles
residuos encontrados na forma soélida ou semissolida, oriundos de atividades
industriais, domésticas, agricolas, hospitalares, comerciais, de servicos e de
varricdes, bem como lodos provenientes de sistemas de tratamento das aguas,
residuos gerados por equipamentos de controle de poluicédo e determinados liquidos
que por suas particularidades se tornam invidveis de serem lancados em redes

publicas de esgoto.

ApoOs o ciclo produtivo de loucas sanitarias, aquelas que apresentam algum
defeito de fabricacdo ou que ndo apresentam as condigbes exigidas para a sua
comercializacdo, sdo estocadas e apresentam uma destinagéo incerta. Aquelas pecas
que apresentam a minima condicdo de seguranca e qualidade sdo vendidas como
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produtos de segunda méo para paises menos desenvolvidos, enquanto que as demais
permanecem estocadas por um longo periodo, até serem compactadas por rolos

compressores e se tornam parte do “calcamento” da empresa fabricante.

Em vista disso, vem sendo desenvolvidos estudos no sentido de valorizar esse
tipo de residuo, utilizando-o como matéria prima para produgdo da massa ceramica
(barbotina), substituindo parcialmente o granito pelo residuo moido ou aplicando-o
como pozolana. Tais solucbes séo interessantes no ponto de vista ambiental. Uma
vantagem adicional da incorporacédo desse residuo no processo de producdo é a

diminuicdo do uso de recursos naturais e o aumento da vida Util dos aterros sanitarios.

Segundo a ABNT NBR 5736 (1991), materiais pozolanicos sao ricos em silica
ou silica/alumina que apresentam quase nenhuma atividade aglomerante por si S0,
porém quando reduzidos a granulometria devidamente fina, ao entrar em contato com
a agua, em temperatura ambiente, reage com o hidroxido de calcio formando
compostos com propriedades cimenticias. As pozolanas apresentam duas aplicagdes:
podem ser utilizadas como substituinte parcial do cimento Portland ou como adi¢cao

fracOes variaveis em relagdo a massa ou volume de cimento (Santos 2006).

A vantagem do reaproveitamento e a aplicacdo do residuo como pozolana
estdo relacionados a reducdo do consumo de matérias-primas e no consumo de
energia gasta para a fabricacdo do cimento e na reducao dos impactos ambientais e
atmosfeéricos. Além disso, a conversdo de um patio lotado de residuos de loucgas
sanitarias, que com o passar do tempo vai se tornar inviavel apenas a trituracao e
compactacdo deste material, se transforma em lucro para a empresa através da

reutilizacdo do residuo em argamassas e concretos.

De outra forma, se o material estudado apresentar caracteristicas técnicas
suficientes para substituir parcialmente ou totalmente o granito na confeccao da
barbotina (massa ceramica) sera necessario avaliar os custos como moagem e gastos

com consumo de energia elétrica o que nao foram objetivos de estudo neste trabalho.
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Assim, o desenvolvimento deste trabalho almeja caracterizar os residuos de
loucas sanitarias descartadas apds o processo produtivo de uma industria de
ceramicas localizada no distrito industrial do municipio de Araxa — MG, buscando uma
aplicacdo economicamente viavel deste rejeito, através da avaliacdo das propriedades

fisicas e quimicas do material.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar a caracterizacdo dos residuos de
lougcas sanitarias descartadas apds o0 processo produtivo de uma industria de

ceramicas do municipio de Araxa — MG.
1.3.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos a serem alcancados neste trabalho sé&o:

v' Caracterizacdo das matérias primas utilizadas na producdo das loucas
sanitarias;

v Avaliar caracteristicas quimicas e fisicas do residuo para classificacdo como
pozolana;

v' Estudo do efeito da substituicdo do residuo como substituinte do granito na
producdo da massa ceramica (barbotina) e avaliacdo do seu comportamento

mecanico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Materiais Ceramicos

Os materiais ceramicos contém fases compostas por elementos metalicos e
ndo metalicos, e gracas as inUmeras combina¢gbes dos seus &tomos e arranjos
estruturais dos atomos, € possivel uma diversidade dos tipos de fases ceramicas,
consequentemente, as mais variadas propriedades possiveis para 0S ceramicos
(Cavalcante 2005).

As caracteristicas de identidade das fases constituintes, arranjo das fases
componentes e grau de perfeicdo das fases, conferem aos ceramicos as suas
propriedades fisico-quimicas como: elevada rigidez, dureza mecanica, alta fragilidade,
alta temperatura de fuséo, alta resisténcia a abrasao e elevada resisténcia ao calor. A
variedade dessas propriedades fisicas e mecéanicas permite que sejam aplicados em
diferentes campos como: tijolos, refratarios, dispositivos eletrdnicos, fibras, loucas,
componentes aeroespaciais e abrasivos. A alta dureza e elevada temperatura de
fusdo, sdo duas caracteristicas que diferem os ceramicos das outras demais classes

de materiais (Caram 2016).
2.1.1. Classificacdo dos materiais ceramicos

O que usualmente sdo chamadas de “ceramica tradicional” e “ceramica
avancadas”, antigamente eram classificadas como “Heavy Clay Products” e “Pottery
Products”. As ceramicas ditas tradicionais sdo aquelas que englobam produtos a base
de silicatos, enquanto que as ceramicas avancadas englobam os materiais ceramicos
de alto desempenho (CRQ 2016).

Segundo Cavalcante (2005), a Associacéo Brasileira de Ceramica (ABC) divide
0 setor ceramico devido a sua heterogeneidade em varios seguimentos em fungéo de

fatores como matéria-prima, propriedades e areas de utilizacéo:



Ceramica vermelha: sdo materiais com coloracado avermelhada e usualmente
empregados na construcao civil (tijolos, blocos, telhas, tubos ceramicos, argilas

expandidas, etc.);

Ceramica branca: geralmente divide-se este grupo por utilizacado dos produtos
em: lougas sanitarias, loucas de mesa, isoladores elétricos, ceramicas de

adorno, etc.;

Revestimentos ceramicos: materiais utilizados para revestimento de paredes,

pisos e bancadas;

Refratarios: variedade de produtos que tem por objetivo suportar altas

temperaturas, ou processos que envolvem variacdes bruscas de temperatura;

Abrasivos: por utilizarem matérias-primas e processos semelhantes ao da
ceramica, constituem-se num segmento ceramico, por exemplo, o 0xido de

aluminio eletro fundido.

Ceramica avancada: sdo produtos obtidos com matérias-primas sintéticas e
gue possuem alta pureza e seu processo de fabricacdo € rigidamente
controlado. Tem a sua classificagdo dada a partir de suas fungbes como 0s

magnéticos, opticos, térmicos, nucleares, mecéanicos, quimicas e biologicas.
2.1.1.1. Ceramica branca

As loucas, as porcelanas, 0s sanitarios e porcelanas elétricas sdo os produtos

gue compdem o setor de ceramicas brancas. Expresséao oriunda do passado, pelo fato

dos materiais serem constituidos por um corpo branco e envoltos por uma camada

vitrea transparente, sem a presenca de manchas por razdes estéticas.

As ceramicas brancas sdo agrupadas em trés categorias dentro do setor

ceramico, sdo elas: as porcelanas, grés e faianca (Tabela 2.1). As porcelanas séo

fabricadas a partir de argilas, caulim e feldspato com alta pureza e a sua porosidade
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€ praticamente nula. O grés é fabricado a partir de matérias-primas com um menor
grau de pureza se comparado as porcelanas, podendo conter granito, pegmatito e
filito como fundentes ao invés do feldspato puro. Apresenta uma baixa absorcao de
agua. A faianga possui composicdo semelhante ao grés, por excecao da presenca de
fundentes carbonatiticos. S80 pegas mais porosas € menos resistentes que a
porcelana e o grés (Franco 2008).

Tabela 2.1 - Principais produtos de ceramica branca segundo Cavalcante (2005).

Porcelana doméstica e de
hotelaria, porcelana elétrica e técnica.

Loucas sanitarias (lavatérios e

higiene).

Aparelhos de jantar, de cha,
xicaras e pecas decorativas.

O termo argila é empregado na designacdo de materiais inorganicos naturais,
com granulometria fina e possui propriedade plastica quando em contato com a 4gua.
A argila é composta por um grupo de argilominerais, sendo 0s principais: caulinita,
mica e clorita. O caulim tem seu termo derivado do local chinés Kao Ling, onde foi
explorado por varios séculos. Este € um minério formado por aluminosilicatos
hidratados, como a caulinita e a haloisita. Outra matéria-prima é o feldspato, derivado
do aleméo feld (campo) + spath (pedra). Um dos minerais mais importantes e
abundantes na crosta terrestre (cerca de 60%), os feldspatos sdo aluminosilicatos de
potéssio (K), sédio (Na), célcio (Ca) e bario (Ba). J& o filito € uma rocha metamoérfica
e granulacéo fina composta por quartzo, caulinita e sericita (Cruz 2008).

Usualmente, sdo as empresas de pequeno e médio porte nacional as
responsaveis pela producdo de matérias-primas ceramicas, além das empresas

multinacionais que possuem um sistema de organizacao e producao de qualidade e



regularidade bem diferente das empresas nacionais. Diante do quadro de escassez
dos recursos naturais, provocado por mineracoes irregulares e desenfreadas, muitas
empresas vém realizando parceria com Universidades, fornecendo residuos para
serem pesquisados e estudados em busca de materiais alternativos e similares, com

propriedades mecéanicas aceitaveis (Albuguerque 2009).
2.2. Considerac0Oes sobre loucas sanitarias

As loucas sanitarias se agrupam aos produtos minerais ndo metalicos de
transformacao. Os principais produtos gerados neste ramo séo lavatérios, tanques de

lavar roupas, caixas d’agua, bacias e mictérios.

No mundo todo o processo de fabricacdo das loucas sanitarias segue um
padrao (Figura 2.1) e parte do processo ainda conta com importante participacédo de

mao-de-obra artesanal.

As lougas sanitarias sao confeccionadas a partir de uma pasta feita com po de
argilas brancas, feldspato, areia e outros constituintes em menores fracbes. Como
resultado, tem-se um produto resistente, de granulometria fina e uniforme
(Albuquergque 2009).

Os grandes destaques na producdo de loucas sanitarias sdo a China, o Brasil
e a ltalia (Tabela 2.2).



Tabela 2.2 - Produgédo mundial de louga sanitaria segundo Albuquerque (2009)

adaptado da Associacéo Brasileira de Ceramica (2009).

POSICAO PAIS PECAS GRANDES
China 32.000.000
2 Brasil 12.500.000
3 Italia 10.100.000
4 EUA 9.000.000
5 Espanha 7.600.000
6 Japao 7.500.000
7 Gra-Bretanha 7.300.000
8 Francga 7.150.000
9 Turquia 7.150.000
10 Portugal 7.150.000
11 Outros 7.150.000
TOTAL 150.000.000

2.2.1. As matérias primas

A qualidade de um produto ceramicos depende do controle da matéria prima
gue entra na fabrica. Quando se da a escolha das matérias primas para a fabricacéo
da massa ceramica varios fatores sdo levados em conta, como: composi¢cao quimica,
tamanho das particulas, pureza, reatividade, potencialidade de extracdo e custos
(Cavalcante 2005). As matérias primas estao classificadas em dois grupos: Plasticas
(argila comum, argila plastica, caulim) e ndo plasticas (feldspato, filito, talco, calcita,

quartzo, dentre outros).
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Coelho (2009).

:? z
| desenfinma 1 g ¥ E E
- g3 £ q %
B g 2 g
selegiio ‘—P E 3 ¥ E |
i ! ]
£ g

2.2.1.1. Argilas

As matérias primas plasticas sdo compostas quase em sua maioria pelas
argilas. As argilas sao resultado de intemperismo, acao hidrotermal ou se depositaram
como algum tipo de sedimento. As argilas sdo basicamente compostas por caulinitas,
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muito rica em matéria organica e sais humicos, as vezes ainda contém outros minerais

(gibbsita, mica, quartzo e argilominerais; Cavalcante 2005).
2.2.1.2. Caulins

Os caulins sao argilas que tem sua constituicdo formada principalmente de
caulinita e/ou haloisita, que queimam em cores brancas/claras. Além da caulinita
podem conter outros minerais como quartzo, feldspato, mica e outros minerais
acessorios em menor escala. Os caulins sedimentares em geral possuem teores
elevados de TiO2 (dioxido de titanio) e Fe203 (6xido de ferro) em relagdo aos caulins

residuais.
2.2.1.3. Feldspatos

Os feldspatos sao aluminosilicatos de potassio, sédio, calcio e bario, as
principais fontes de feldspato sdo os granitos e os pegmatitos 4cidos. Para a industria
ceramica os feldspatos de maior valor sdo o potassico e o sbédico, por conterem
temperatura de fusédo relativamente baixa. Essa matéria prima tem a funcdo de
diminuir a temperatura da formacao de fase liquida durante a etapa de sinterizacao,

sdo utilizados como materiais fundentes.
2.2.1.4. Quartzo

O quartzo (SiO2) € um dos minerais que mais se encontra em abundancia na
crosta terrestre, é considerado um elemento indispensavel em uma massa ceramica,
pois é a fonte de introducédo de silica. As principais fontes de se obter quartzo séo a
partir de arenitos e quartzitos. O Arenito é a rocha formada pela compactagédo de
sedimentos arenosos e quartzito é a rocha de composicdo semelhante, que sofreu
metamorfismo. Nas massas de ceramica branca essa matéria prima € um dos
componentes fundamentais para controle da dilatacdo e para ajuste da viscosidade
da fase liquida formada durante a queima, além de facilitar a secagem e a liberacéo

dos gases durante a queima.
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2.2.1.5. Filito

O filito € uma rocha metamorfica de granulacéo fina composta basicamente por
quartzo, caulinita e mica (sericita). Essa matéria prima é utilizada na industria ceramica
como fundente na fusdo da barbotina, aumentando a resisténcia mecéanica dos
revestimentos ceramicos e também em alguns casos, é responsavel pela cor de

queima.
2.2.1.6. Producdo da massa

O preparo da massa (barbotina; Figura 2.2) € o destague principal para a
determinacdo do nivel de qualidade das pecas na linha de producdo de loucas
sanitarias. Dentre as etapas envolvidas na preparacao da massa, a moagem (seca ou
umida) tem ganhado mais aten¢éo, uma vez que o objetivo do processo € a reducao

do tamanho das particulas, elevando a area de superficie especifica.

Outra etapa importante do processo € 0 peneiramento, responsavel pela
retencdo da fracdo granulomeétrica mais grosseira (fora do tamanho desejado),
garantindo maior homogeneidade da suspenséao, facilitando os parametros de reologia
e a sinterizacdo durante a queima. O acerto reoldgico € a Ultima etapa da preparacéo
da massa, onde sao realizados os ajustes finais de reologia da massa antes de ser

enviada para a producéao (Cavalcante 2005).
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Figura 2.2 - Fluxograma de preparacéo da barbotina segundo Cavalcante (2005).
2.2.1.7. Reologia da Massa

A reologia esta relacionada com o estudo do escoamento e da deformacao
decorrente da aplicacdo de uma pressao externa ou uma tensdo. Nesse sentido, esta
associada a todo comportamento de fluxo. O controle reolégico nas massas ceramicas
€ de suma importancia, uma vez que afeta o comportamento das suspencdes durante

a mistura assim como o bombeamento e transporte da mesma.
2.2.1.8. Producéo de esmalte

O esmalte é a fina camada vitrea (adicionada apds a queima) que envolve a
massa argilosa das loucas sanitarias. Os esmaltes sédo responsaveis por tornar a peca
impermeavel a umidade e os gases. Geralmente o esmalte € produzido por uma

mistura de caulim, feldspato, quartzo, corante e aditivo complementar.
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Algumas exigéncias séao feitas para atender as caracteristicas do esmalte apos
a queima: matéria-prima livre de ferro, controle rigoroso dos parametros de moagem,
conhecimento dos radicais presentes no corante que pigmentam o esmalte, controle
reolégico, conhecimento da curva de queima que as pegas serdo submetidas e do tipo
de atmosfera (Zappelini 2009).

2.2.1.9. Fundicéo

A fundicdo nada mais € do que verter a massa ceramica em moldes de gesso,
onde permanecem um certo tempo para que a agua contida na suspensao seja
submergida pelo gesso. Assim, as particulas sélidas se adaptam a parede do molde,
o produto formado reproduz a forma do molde. Apos a fundicdo as pecas sao levadas

para secagem, para retirada do resto de umidade presente.
2.2.1.10. Sinterizagéo

Sinterizagdo € um processo de tratamento térmico de elevadas temperaturas,
onde um corpo poroso sofre mudancas significativas de suas propriedades (fisico-
quimicas), dentre eles: diminuicdo da porosidade (particulas se juntam e torna-se o
COorpo mais coeso) e 0 aumento da resisténcia mecanica, variagdo da estrutura

guimica, dentre outros.
2.3. Panorama da industria de ceramicos e sanitario s nacionais

A producdo de sanitarios no Brasil surgiu a partir da fusdo de duas empresas
na década de 1920, formando a Companhia Ceramica Jundiaiense. Até entao, todas

as loucas sanitarias eram importadas no mercado europeu.

O setor de producédo de revestidos ceramicos no Brasil é constituido por 93
empresas, sendo que estas estdo em maior concentracdo nas regides Sul e Sudeste
do pais, com uma crescente expansao na regido Nordeste, produzindo 713 milhdes
de metros quadrados de revestimento ceramico por ano. O Produto Interno Bruto

13



(PIB) no ano de 2005 cresceu cerca de 7% no setor ceramico, ampliando em 25% sua
exportacdo (ANFACER 2010). A tabela 2.3 expde os valores da producédo nacional

entre os setores ceramicos no Brasil.

Tabela 2.3 - Valor da produgéo nacional dos setores ceramicos atuantes no Brasil
segundo Paixdo (2011).

SEGMENTO VALOR DA PRDDU{,‘;&D
(1.000 US$/ANC)
Cerdmica Estrutural (Vermelha) 2.500.000
Revestimentos (Fizsos e Azulejos) 1.700.000
Matérias Primas Naturais 750,000
Refratarios 380.000
Ceramica Técnica, Especiais,outras 300.000
Sanitarios 200.000
Louga de Mesa e Adomo 145000
Fritas,Vidrados e Corantes 140.000
Matérias Primas Sintéticas 70.000
Cerdmica Elétrica £0.000
Equipamentos para Cerdmica 25.000
Abrasivos 20.000
TOTAL DO SETOR 5.293.000

Devido ao grande numero de jazidas de argila encontradas no Brasil, o pais é
consideravelmente rico em matérias-primas ceramicas. Segundo o DNPM
(Departamento Nacional de Producg&o Mineral), o cadastro de empresas responsaveis
pelo suprimento de minerais industriais ou minerais ndo metalicos gira em torno de

200 empresas. De forma incomum, muitas das reservas naturais das matérias primas
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sao exploradas de forma errénea, desencadeando um mau aproveitamento destes

recursos (Albuquerque 2009).

A utilizacdo das matérias-primas minerais para a confec¢cdo dos produtos do
setor ceramico pode se dar de duas formas: natural ou processada (Albuquerque
2009). As fontes destas matérias estao distribuidas em diversas regiées do pais, como

disposto na tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Estados brasileiros produtores de matérias-primas minerais, de acordo

com Albuquerque (2009).

Agalmatolito MG
Argilas plasticas e comuns SP, RJ, MG, RS, PR, BA, SC, PE
Argilas refratérias MG, SP, RS
Bauxita refrataria PA, MG
Calcita ES, RJ
Calcarios (calciticos e MG, SP, PR, RJ, RS, GO, MT, PB,
dolomiticos) ES, BA
Caulim AP, PA, MG, SP, RS, SC
Cianita GO, MG
Cromita BA, AP

Feldspatos (nefelina sienito e

MG, SP, PR, BA, RN, SC

leucita)

Filito SP, MS, MG
Gipsita PE, MA, CE, BA
Grafita MG, BA

Magnesita BA, CE

Quartzo (areia silicosa e

quartzito)

SC, SP, MG, RS, BA

Talco

PR, SP, BA, MG
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O que vem tomando destaque nos ultimos anos € o surgimento das empresas
de pequeno porte, voltadas a fabricacdo de loucas sanitarias a baixo custo (trés
fabricas em Minas Gerais e quatro na regido Nordeste). Apesar de representar uma
pequena porcentagem no mercado interno (inferior a 10%), a significancia deste
mercado € enorme, visando atingir as classes de menor renda (Albuquerque 2009).

A tabela 2.5 apresenta a distribuicdo de empresas destinadas a producao de

loucas sanitarias no Brasil.

Tabela 2.5 - Empresas de louca sanitaria no Brasil segundo Coelho (2009).

ESTADO UNIDADES, CIDADE EMPRESAS
Ceard 1 em Fortaleza Santa Luzia
Paraiba 2 em Joao Pessoa Santa Alianga, Elizabeth
| em Recife Celite
P I em Caruaru Luzart
! emﬁfézggn:li;Sm. Monte Carlo
Espirito Santo 1 em Vitoria Logasa
1 em Santa Luzia Celite
) : 2 em Andradas lcasa, Fion
Minas Gerais .
1 em Pogos de Caldas Togni
I em Araxd Santa Clara
Rio de Janeiro 1 em Nova Iguacu Ideal Standard
4 em Jundiai Deca 1 e 2, Ideal Standard. Incepa
Sao Paulo 1 em Taubaté Hervy
1 em ltupeva IDT Banheiras
Rio Grande do Sul 1 em Sao Leopoldo Deca

2.3.1. Ceramica Santa Clara

A Industria de ceramicas Santa Clara (Figura 2.3) € uma empresa do segmento
de ceramicos, oferecendo produtos de alta qualidade. A empresa esta situada no
Distrito Industrial do municipio de Araxa em Minas Gerais e teve suas atividades
iniciada em 2001. Atualmente a empresa possui uma vasta carteira de clientes em

todo o pais.
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Figura 2.3 - Vista da empresa Santa Clara segundo

http://www.ceramicasantaclara.ind.br/novo/paginas/local.htm.

Em 2013 a empresa iniciou operagcdes em novas plataformas de carregamento,
ampliando os processos de despacho e consequentemente reduzindo o tempo de
entrega dos produtos (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Linha de producéo automatizada para caixas acopladas e tampas
segundo http://jornalaraxa.com.br/app/pub/santa/santa.html.

Na producé@o da massa ceramica na Santa Clara, sdo utilizadas as matérias
primas: Filito Bambui, Argila S&o Simé&o, Argila Padre Libério e Granito. Todas as
matérias primas séo recebidas in natura (Figura 2.5).
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ARGILA PADRE LIBERIO GRANITO SAD IERONIBAD

Figura 2.5 - Matérias primas in natura dispostas no patio da empresa.

A partir da formulagdo como podemos ver na tabela 2.6, é feita a dosagem de
cada matéria para a producdo da massa (barbotina).

Tabela 2.6 — Formulagéo da barbotina segundo Industria de Loucas Sanitarias Santa

Clara.
] ) ) o . . Granito Sdo
Argila Sdo Sim&@o  Argila Padre Libério Filito (Bambu i) )
Jerénimo
8,5% 5,0% 64,0% 22,5%

Na figura a seguir (Figura 2.6) temos 0 processo produtivo da empresa

simplificado:
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Argila_+ Filito Slllcato

Pesagem da T I | Tanque ’ | Homogenizagao
matéria prima DIITETT T T2eE Decantador nos moinhos Eslveaiiey
| S— J

Ajuste nos
tanques de
estocagem?

Descarga e
peneiramento
#60

Sim

Estocagem dos

Agua + Silicato Tanques

Abastecimento
da Fundigdo

r \ \
Aplicagao do ; -
Secagem 4[ esmalie ]—[ Queima —[ Selegdo ]—[ Pecas Boas ]
. s s

Figura 2.6 - Processo produtivo Santa Clara simplificado.

As matérias primas argila e filito sdo pesadas em uma balanca por um trator
previamente tarado e colocadas em um diluidor de base para composicdo da carga
(matérias primas + agua + silicato). Em seguida a massa segue para um tanque
decantador, onde todas as particulas grosseiras e densas vao ser depositadas, apos
a decantacao a base é transportada para os moinhos onde entra a matérias prima nao
plastica, mais uma quantidade de agua e silicato e sdo homogeneizadas com a base.
A barbotina segue para tanques de estocagem, desses tanques é bombeada para
peneiramento, na peneira de #60 (0,250 mm), em seguida a massa segue para
estocagem nos tanques. No tanque pega-se uma amostra para avaliar a necessidade
de ajuste da massa, se sim € feito um acerto com defloculante e agua, nesse tanque
é feito o bombeamento para abastecimento da fundicdo. Apés o material ser removido
dos moldes, € levado para secagem em estufas, apds a secagem é feita a aplicacédo
do esmalte (composicdo do esmalte: feldspato, quartzo, 6xido de zinco, bentonita,
caulim e calcita). Finalmente o material é levado para queima em alto forno, apos a

queima é feita a selecéo das pecas.
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2.4. Residuos Sélidos

Os residuos sdo consequéncias praticamente inevitaveis dos processos de
producdo industrial. Sdo fontes de residuos sdlidos, liquidos e gasosos, que

colaboram para a degradagcéo ambiental (Alves 2008).

A definicdo de residuos esté relacionada a tudo aquilo que ndo é aproveitado
pelas atividades desenvolvidas pelo homem, sendo elas domésticas ou industriais. Ja
a Associacao Brasileira de Normas Técnicas torna a definicdo de residuos, mais
restritiva (ABNT NBR 10.004, 2004): residuos em estado solido ou semissélido
oriundos de atividades industriais, comerciais, hospitalares, agricolas ou até mesmo
atividades domeésticas que exijam um tratamento técnico para sua disposicdo e séo
economicamente inviaveis mesmo sendo submetidos aos melhores processos

tecnolégicos existentes.

A sua classificacdo é feita respeitando as normas estabelecidas pela ABNT
NBR 10.004 (2004) e estéo codificadas de acordo com a matéria-prima, 0s insumos e

0 processo que originou o residuo (Figura 2.7), da seguinte forma:

v" Residuos classe |: sdo aqueles classificados como perigosos;
v" Residuos classe Il: sdo aqueles classificados como nao perigosos;
v'Ainda na classe Il apresentam-se duas subclasses:

v" Residuos classe Il A: ndo inertes;

v" Residuos classe Il B: inertes.

7

A periculosidade dos residuos € caracterizada pela inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade das matérias-primas que
constituem o residuo. Os residuos néo inertes sdo aqueles que nao se enquadram na
classificacdo como residuos perigosos ou como residuos inertes (residuos que em
contato com agua destilada em temperatura ambiente, ndo tem nenhum de seus
componentes solubilizados em concentracdes superiores aos padroes de agua
potavel) e podem apresentar algumas propriedades como: combustibilidade,
solubilidade em &gua ou biodegradabilidade (ABNT NBR 10.004, 2004).
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Alguns pesquisadores definem ainda o residuo como algo que possa agregar
valor, e assim iniciar uma nova cadeia produtiva através da recuperacao, reutilizacéo
ou a reciclagem (Alves 2008). A recuperacao envolve a extracao e remocao de alguns
tipos de material do residuo, como os metais, por exemplo. A reutilizacdo é a
reaplicacdo do residuo sem que nele ndo tenha passado por nenhum processo de
transformacdo ou beneficiamento. Enquanto que a reciclagem é a reaplicacdo do

residuo ja transformado.
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O residun tem origem
conhecda?

Congla nos

S5im
anexos A& ou B?
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inflamabilidada, - -
cofrosividade, Residun perigoso
reatividade, classa |
tocidade ou

patogenicdade?

Residug ndo pengoso
classe |l

Eemsul constituintas
gue &0 solubilizados
&m conceniragies
SUPEenGnes an
anexo G7

Residun inerte
classe Il B

Residuo néo-Inerte
classe 1A

Figura 2.7 - Caracterizagdo e classificacdo dos residuos so6lidos, de acordo com ABNT
NBR 10.004 (2004).
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Para este novo seguimento da cadeia produtiva, o residuo deve preencher

alguns requisitos:

v' Devem ser gerados em grande volume;
v Possuir baixo custo de aquisic¢ao;
v Atender as propriedades exigidas pela sua nova aplicagéo;

v Causar problemas relacionados a sua estocagem.

A partir dessas caracteristicas, € estudada a viabilidade da aplicacdo deste
residuo, promovendo o desenvolvimento tecnoldgico e reduzindo a demanda de bens
naturais. E importante ressaltar que os residuos podem ser aplicados onde suas
caracteristicas fisicas e quimicas apresentem um bom desempenho, e 0 novo produto
gerado possua caracteristicas superiores, reducdo dos impactos ambientais e ainda

possua capacidade de competir no mercado (Paixao 2011).
2.4.1. Residuos de loucas ceramicas

Durante o processo industrial de fabricacdo de loucas sanitarias sédo gerados
residuos solidos de trés tipos: lodo, gesso e cacos ceramicos. Os lodos sao
resultantes dos processos de beneficiamento das matérias-primas, da lavagem dos
moldes e sobra do acabamento das pecas moldadas. Quando séo tratados e passam
por um filtro de pressa, parte € reincorporada as massas na producao. Os residuos
de gesso provem do descarte dos moldes, quando os mesmos perdem sua eficiéncia.
A maior parte deste tipo de residuo é reutilizada em cimenteiras. O principal problema
encontrado pela industria ceramica sdo os residuos de cacos, que resultam das
perdas apos a queima da ceramica. Esses residuos sao classificados como inertes,

Ou seja, ndo sao solluveis e a sua maioria sao descartados em aterros (Coelho 2009).
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2.5. Aproveitamento de residuos ceramicos
2.5.1. Aproveitamento de residuos ceramicos como Adi¢des Minerais

As industrias de transformacdo de materiais produzem uma quantidade de
residuos consideravel gue nem sempre sao reaproveitados e tem um destino que seja
ecologicamente correto. Obter um destino adequado a estes residuos é um amplo
desafio, a ser estudado. Em alguns casos ja existentes estes produtos podem ser
aproveitados como matéria prima no proprio processo ou em outros processos

industriais.

Na industria de ceramicos, grande parte dos residuos gerados tem uma
destinacdo ou um estudo ja sendo feito. Ja as pecas que séo classificadas como
quebra e sdo destinadas a aterros € o principal residuo o qual ainda ndo tem uma
destinagao correta. Por isso séo desenvolvidos estudos neste trabalho para que se
possa ser feita adicdo desse residuo no préprio processo. Através dos estudos do
processo da industria e analises laboratoriais quimicas e fisicas do residuo, houve a
possibilidade de aplicacdo como substituinte parcial na formacéo da barbotina pois o

residuo se apresentava caracteristicas parecidas com a do granito.
2.5.2. Pozolanas

Materiais pozolanicos sao aqueles que possuem silica reativa em sua
composicao, sendo estes materiais naturais ou artificiais. Por definicAo da ABNT NBR
12653/1992, as pozolanas recebem a seguinte definicdo: materiais silicosos ou
silicoaluminosos, que oferecem pouca ou nenhuma atividade aglomerante quando se
encontra sozinho, porém quando este tem sua granulometria devidamente reduzida e
entra em contato com a agua, reage com o hidréxido de calcio formando compostos

com capacidade aglomerante.

Estudos indicam que os primeiros relatos de uso de pozolanas foram por Gregos

e Romanos em suas construcdes, cerca de 2000 anos A.C (Figura 2.8). Uma terra
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argilosa foi o primeiro material ligante utilizado por essas civilizagdes, e
posteriormente 0s gregos iniciaram a utilizacdo da cal como aglomerante, difundindo
essa pratica em Creta, onde ha evidéncias de estruturas Minoanas contendo

fragmentos de cerdmica em argamassas (Netto 2006).

A principal propriedade da pozolana é a sua capacidade de reagir e combinar
com o hidréxido de calcio, assim formando compostos com poder aglomerante

estavel.

Figura 2.8 - (A) Panteon de Roma; (B) Aqueduto de Pont du Gard na Franga, de
acordo com Vieira (2005).

Tanto as civilizacbes gregas e romanas sabiam que a mistura de materiais
vulcanicos, finamente moidos com cal e areia, resultava em argamassas mais

resistentes, que endureciam sob a acdo da agua.

O cimento Portland tem como principal composicdo os silicatos, que quando
hidratados produzem silicatos de célcio hidratados (C-S-H), que tem por funcéo
conferir resisténcia ao concreto, e o hidréxido de célcio que ndo possui caracteristicas
cimenticias (Figura 2.9). Assim, quando se utiliza compostos a base de cimento
Portland, o hidréxido de calcio liberado reage com a pozolana, resultando em uma
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producdo extra de silicatos de calcio hidratado, tornando o produto mais estavel.
Dessa forma, o material pozolanico, assim como a escéria de alto forno, oferece uma

vantagem quando adicionada ao cimento Portland (Netto 2006).

Pozolana + CHcimento Porttand * H — C-S-H + C-A-H + Pozolana Residual

onde:

CHcimento Portland ~~ Hidroxido de Calcio do cimento Portland

H A'gua
C-S-H Silicato de Calcio Hidratado
C-A-H Aluminato de Calcio Hidratado

Figura 2.9 - Reacao pozolanica segundo Vieira (2005).

O uso das pozolanas em meio ao cimento se da de duas formas: substituindo
parcialmente o cimento ou como adicdo em teores variaveis em relacdo a massa ou
volume do cimento. A capacidade de a pozolana reagir com a cal e produzir
compostos com propriedades aglomerantes decorrem do fato do silicio e o aluminio
de sua composicdo estar desordenados atomicamente e em estruturas amorfas.
Assim sendo, quanto maior for a desordem estrutural e a sua instabilidade em meio
bésico, maior sera a interagdo. Independentemente de como a pozolana for utilizada,
a reacdo pozolanica e as vantagens serdo as mesmas. Porém, cada material
pozolanico possui suas caracteristicas proprias, resultando em valores variaveis
(Netto 2006).

De acordo com Gongalves (2005), o desempenho da pozolana no concreto iré
depender de fatores como: composi¢cao quimica, indice de atividade pozoléanica, teor
de substituicdo, diametro médio, forma e densidade especifica do material pozolanico,
e ainda das proporgdes da pozolana em relacdo a quantidade de agua e cimento, o
tipo do cimento utilizado, quais os tipos de agregados que estado sendo utilizados, a

presenca de aditivos quimicos, a idade e o grau de hidratacdo do concreto.
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Vieira (2005) define que as interagbes que ocorrem entre o material pozolanico
e o0 cimento Portland sdo pontos de nucleagfes geradas por particulas pequenas de
pozolana (menos reativa do que o cimento), quando sdo dispersas na pasta de
cimento promovendo a precipitacdo dos produtos de hidratacdo. Além disso, os graos
mais finos permitem que haja um empacotamento mais denso com o0 cimento,
reduzindo os problemas de transicdo entre a pasta e o agregado, resultando em
melhorias micro estruturais e nas propriedades do concreto. Ou seja, devido a
existéncia de particulas mais finas na pozolana, com elevada area superficial, essas
tendem a absorver maior quantidade de 4gua e a reduzir os espacos vazios gerados
em concretos ainda frescos, formados por exsudacdo (separacdo da pasta de
concreto da mistura devido ao excesso de agua) e segregacdo (separacao dos
componentes do cimento fresco, na qual as particulas maiores de agregados possuem

maior tendéncia de se sedimentar do que as menores particulas).

No Brasil, o primeiro relato da utilizacdo de material pozolanico foi na construcéo
da barragem de Jupia (MS) (Figura 2.10) no ano de 1964. Entretanto, a
comercializacdo do cimento Portland pozolanico ocorreu somente em 1969, quando

eram utilizadas cinzas volantes coletadas da usina termelétrica de Charqueadas (RS).

Figura 2.10 - Construcéo da usina hidrelétrica de Jupia — MS segundo

http://www.3lagoas.com.br/turismo/arquitetonico/usina-hidreletrica-de-jupia.
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As pozolanas podem ser divididas em dois grupos (Oliveira 2012):

I. Pozolanas naturais: € de origem vulcanica, origem sedimentar ou fossil. Sao

exemplos de pozolanas naturais: tufos vulcanicos, vidros vulcanicos, silicas

opalinas, terras diatomaceas.

ii. Pozolanas artificiais: sdo oriundos de processos industriais ou seus

subprodutos: telhas, tijolos moidos, argilas calcinadas, cinzas volantes

(formados na combustdo do carvao pulverizado ou granulado), silica ativa,

escoria de alto-forno e outros (cinzas de residuos vegetais, de rejeito de

carvao mineral e rejeito silico aluminoso de craqueamento de petrdleo).

A classificacdo das pozolanas é realizada em fungcéo da sua origem, requisitos
quimicos (Tabela 2.7) e fisicos (Tabela 2.8), estabelecidos pela NBR 12653/2014, e

sao agrupadas em trés classes: classe N, classe C e classe E.

Tabela 2.7 - Requisitos quimicos pela NBR 12653 (2014).

Classe de material

Propriedades pozolanico Método de ensaio(*)
N o- E
Si0z + Alz03 + Fes03 =70 =70 =50 ABNT NBR NM 22
SO3 <4 <5 < ABNT NBR NM 16
| Teor de umidade <3 <3 <3 ABNT NBR NM 24
Perda ao fogo <10 <6 <6 ABNT NBR NM 18
Alcalis disponiveis em NasO <1,5 <15 <15 ABNT NBR NM 25

(") Os métodos de ensaios devem ser adaptados, substituindo-se o cimento Portland pelo material pozolanico.
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Tabela 2.8 - Requisitos fisicos pela ABNT NBR 12653 (2014).

Classe de material

Propriedade I _pozolénico Método de ensaio
N Cc | E
| Material retido na peneira 45 pm <20% | <20% | <20% ABNT NBR 15894-3(")
indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias, em relacao 290% | 290% | 280% ABNT NBR 5752

ao controle

Atividade pozolanica com cal aos sete dias | > 6 MPa | = 6 MPa | 26 MPa ABNT NBR 5751

(*) Esse metodo de ensaio deve ser adaptado, substituindo-se o metacaulim pelo material pozolanico.
Alternativamente, o meétodo prescrito pela ABNT NBR 12826 pode ser utilizado desde que o material posolamico
retido na peneira de ensaio ndo apresente visualmente aglomeracao de particulas.

A classe das pozolana N é representada por materiais artificiais e naturais, como
alguns elementos vulcanicos &cidos, “cherts” silicosos, terras diatomaceas e argilas
calcinadas. As cinzas volantes produzidas em pela queima do carvdo em alto forno
representam a classe C. Ja a classe E engloba os materiais pozolanicos que diferem

das classes anteriores (Netto, 2006).
2.5.3. Reutilizacao de residuos em ceramicos

Atualmente como avanco da tecnologia, muitos estudos vém sendo
desenvolvidos, na area de reaproveitamento de residuos. Um dos estudos

desenvolvidos atualmente € aplicacdo de destes em massas ceramicas.

Segundo Melo et al. (2009) foram realizados estudos do reaproveitamento de
residuo de telhas em formulacdes ceramicas para producdo de grés. Primeiramente
foram desenvolvidas duas formulacdes de massas conhecidas, uma para grés
porcelanato e outra para grés, com a adicdo do residuo estudado em diferentes
porcentagens (10%, 20% e 30%). Foram avaliadas trés temperaturas de queima, e
amostras com e sem residuos foram analisadas quanto a absor¢cdo de agua,
microestrutura e porosidade aparente. Obtiveram resultados satisfatérios como a

reducdo da absorcdo de agua para as duas massas.
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O lodo de estacéo de tratamento de efluentes € um residuo solido considerado
nao inerte de industrias ceramicas, geralmente depositado em aterros sem algum
aproveitamento. De acordo com Fernandes et al. (2003) foi desenvolvido uma forma
de reutilizagéo do lodo da estacao de tratamento de efluentes, por meio da adi¢ao a
massa de grés. Foram realizados testes em laboratorio para avaliagcao da reutilizacéo
em escala de producédo de uma industria. Em laboratorio foi formulada uma mistura
do residuo a massa, em percentuais diferentes. Para avaliar a viabilidade do
aproveitamento, foram realizados testes de absorcdo de &gua, retracdo linear e
resisténcia mecanica de pecas queimadas. Comparado ao padréo alcangaram um

resultado para a corporacao de até 5%.

Em 2014, Zaccaron et al. desenvolveram estudos para verificar a viabilidade de
incorporacdo do residuo proveniente do processo de péds-queima da ceramica
vermelha na massa ceramica em escala laboratorial. Foram feitos ensaios de
caracterizacdo quimica e fisica, mineralogica e de classificacdo do residuo. Além
disso foi desenvolvida formulac6es de massas com diferentes percentuais para serem
incorporados a massa de uma ceramica. Para avaliar o efeito do residuo na massa,
foram confeccionados corpos de prova. Para avaliar se a massa nao perderia suas
propriedades com a adic&do do residuo, foram feitos ensaios: retracao térmica linear
de secagem e de queima, perda ao fogo, absor¢cdo de agua, porosidade aparente,
densidade relativa e aparente e tensdo de ruptura a flexdo. Eles obtiveram um
resultado positivo para adigdo de até 20% de residuo no processo ceramico em escala

laboratorial.

A reutilizacdo do residuo ceramico moido, quando adicionado ao concreto, pode
vir a apresentar propriedades pozolanicas. Realizando a substituicdo do cimento pelo
residuo ceramico, ocorre uma reducao de hidréxido de calcio disponivel para a reacao
pozolanica. Assim, as particulas de pozolana que ndo aderem ao hidroxido de calcio,
atuam como particulas inertes, reduzindo a quantidade de produtos hidratados na

mistura (Nascimento 2011).
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Hoje em dia com a alta demanda que as industrias recebem, aumenta a
producdo de lodos e residuos industriais. A grande vantagem da aplicacdo em
processos ceramicos € a reducdo da geracéo de residuos e seu reaproveitamento,

contribuindo assim, para a diminui¢do dos impactos ambientais negativos.
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3. METODOLOGIA
3.1. Amostra

O material coletado séo loucas sanitarias descartadas por ndo atenderem aos
requisitos de producdo, ficam previamente dispostas em um patio onde ja se
encontram em cacos, como podemos observar na figura 3.1. Estas loucas sé&o
produzidas por uma industria de ceramicas localizada no Distrito Industrial do
municipio de Araxa — MG. Apoés a coleta a amostra foi encaminhada ao CEFET/MG -
Campus Belo Horizonte, a qual foi moida em moinho de bola, para homogeneidade
da amostra, e possibilitar uma melhor analise e seu reaproveitamento. Em seguida
foram retiradas aliquotas para testes de distribuicdo granulométrica, andlises fisicas e

gquimicas, modelagem de corpo de provas.

Figura 3.1 - Amostra disposta no patio da empresa.
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3.2. Caracterizacao Fisica

A caracterizacao fisica do material foi realizada no CEFET/MG - Campus Araxa.
Os testes para caracterizacao fisica foram definidos de acordo com o0s requisitos
necessario para que esse material possa ser considerado um material pozolanico
destinado ao uso como cimento Portland em concreto, argamassa e pasta. Sendo os
testes:

i. Analise tatil visual;
ii. Analise granulométrica;
iii. Limite de Plasticidade;

iv. Limite de Liquidez.

3.2.1. Andlise tatil visual

Foi realizada a analise visual sobre o material com a ajuda de uma Lupa
binocular (Figura 3.2), onde conseguimos concluir alguns aspectos sobre o material
como textura e granulometria.
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Figura 3.2 - Lupa Binocular.

3.2.2. Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada por peneiramento a umido devido ao
material apresentar uma granulometria muito fina, entdo adicionou-se agua com o

propésito de facilitar a passagem dos finos através da tela de peneiramento.

Para analise utilizou-se uma aliguota de 100 g de amostra, entéo foi realizado
com o auxilio de uma peneira vibratoria suspensa como podemos ver na figura 3.3. A
determinacao das faixas de tamanho das particulas é determinada por meio de uma
série de aberturas de peneiras que mantém entre si uma relagdo constante, as
peneiras escolhidas para este teste foram 150# (0,105 mm), 170# (0,090 mm), 200#
(0,074 mm), 230# (0,063 mm), 270# (0,053 mm), 325# (0,044 mm) e 400# (0,037 mm).
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ApOs o peneiramento, o material que ficou retido em cada peneira foi levado

para secagem em estufa para que posteriormente pudesse ser pesado, assim como

0 passante na ultima peneira.
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Figura 3.3 - Peneira vibratéria suspensa.

3.2.3. Limite de Plasticidade

O indice de plasticidade foi determinado de acordo com a norma NBR 7180.
Para a analise do limite foi utilizado uma aliquota de 200 gramas de amostra, passante
na peneira de abertura 0,42 mm (35#), como determina a NBR 6457 (ABNT 1986).

Colocou-se a amostra em um recipiente de porcelana, adicionando agua aos
poucos a amostra e homogeneizando o material com auxilio de uma espatula, de

forma a obter uma pasta homogénea, de consisténcia plastica (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - (A) 200 gramas de material para o ensaio; (B) Agua destilada utilizada

no ensaio; (C) Mistura com consisténcia plastica.

Tomou-se cerca de 10 gramas de amostra, assim preparada e moldando-a
manualmente até formar uma pequena bola. Posteriormente a bola é rolada sore uma
placa de vidro esmerilada até que se forme um cilindro que deve ter a espessura de 3
mm e 10 cm de comprimento (figura 3.5). Se amostra se fragmentar antes de 3 mm,
a amostra € retornada a capsula de porcelana e adiciona-se mais agua e a
homogeneizando-a com a espatula. Em seguida o material foi colocado em capsulas
metdlicas em estufa a temperatura de 60°C para determinacdo da umidade do
material.

= 3,0 mm
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//’f;;fsf( [ Al Ky d B o AL

!
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Figura 3.5 - Ensaio de Limite de Plasticidade segundo

https://www.tecconcursos.com.br/conteudo/questoes/94521.
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3.2.4. Limite de Liquidez

O material utilizado no limite de liquidez foi o restante do utilizado no teste de

limite de plasticidade.

O material foi adicionado a concha do aparelho de Casagrande até que a parte
central atingisse a espessura de 10 mm. A massa colocada no aparelho foi dividida
em duas partes com o auxilio de um cinzel, abrindo uma ranhura na parte central de
acordo com a NBR 6459 (ABNT 1984) (Figura 3.6). Girou-se a manivela do
equipamento casa-grande, golpeando a concha contra a base, até que a borda se
unissem ao longo de 13 mm e aproximadamente 9 golpes. Posteriormente o material
foi retirado da concha e colocado em capsulas metalicas da mesma forma que o teste

anterior para secagem.

Figura 3.6 - Ensaio de Limite de Liquidez (Casagrande).
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3.3. Caracterizacao quimica e morfologica

As andlises da caracterizacdo quimica foram realizadas no CEFET-MG -
Campus Belo Horizonte, devido a falta de equipamentos no Campus de Araxa. Os

testes de caracterizagdo quimica realizados foram:

I Determinacgéo da umidade da amostra,

il. Perda ao fogo;
iii. Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X;
V. Difragéo de Raio-X;

V. Microscopia Eletrbnica de varredura — MEV.
3.3.1. Determinacéo de umidade

Segundo a NBR 12653 (ABNT 2014), o teor de umidade € uma das exigéncias

quimicas para que esse material possa ser utilizado como adi¢c&o pozolanica.

A umidade foi determinada segundo o método de ensaio NBR NM 24 (ABNT
2002). O teste foi realizado em triplicata para obter melhor avaliacdo dos resultados,

de acordo com a norma o teor maximo que um material pode apresentar € de 3%.

Pesou-se 1 g de amostra em um cadinho de massa conhecida, em seguida o
cadinho com amostra foi colocado na estufa a temperatura de (105 +5)-° C. O periodo
inicial de secagem é de 30 minutos e os periodos subsequentes foram de pelo menos
10 min, até que ndo houvesse mais variacao entre duas determinacdes sucessivas de
massa sendo menor que 0,001 g. Antes da determinacdo de massa, o cadinho é
resfriado a temperatura ambiente em um dessecador. A determinag¢ao de umidade foi
realizada de acordo com a equacéo 3.1.

ml —m2

Equacéo 3.1 U=——x100
ml

Onde:

U = Umidade da amostra, em porcentagem;
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m1 = Massa da amostra, antes da secagem, em gramas;

m2 = Massa da amostra, apds a secagem, em gramas;
3.3.2. Perda ao fogo

A perda ao fogo consiste em avaliar o percentual matéria organica que foi
perdido da amostra durante a queima. A determinacéo de perda ao fogo foi realizada
de acordo com a NBR NM 18 (ABNT 2004). O teste foi realizado em triplicata para
melhor avaliacdo dos resultados.

Pesou-se 1 + 0,001 g de amostra que foi colocada em um cadinho de porcelana de
massa conhecida. Em seguida calcinou-se o material em forno mufla (Figura 3.7) a
temperatura entre 900°C e 1000°C como, durante aproximadamente 10 minutos, a
amostra foi levada para ser resfriada em um dessecador a temperatura ambiente, logo
apos o material foi pesado e levado para calcinar novamente em periodos de

aproximadamente 5 minutos até que se obtivesse uma massa constante.

Figura 3.7 - Calcinagéo da amostra em forno mufla.

A perda ao fogo foi calculada pela equagéao (3.2).
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. ml —m2
Equacéo 3.2 PF = — x 100

Onde,

PF = Perda ao fogo, em porcentagem;

m1 = Massa do cadinho mais a massa da amostra ensaiada, em gramas;
m2 = Massa do cadinho mais amostra, apos a calcinacdo, em gramas;

m = Massa da amostra utilizada no ensaio, em gramas.
3.3.3. Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X

A espectrometria por fluorescéncia de raios X € considerada uma técnica nao
destrutiva, tal técnica permite identificar os elementos de um material como
estabelecer a proporcao que esses elementos apresentam no material em questao. O
fundamento de funcionamento do aparelho se baseia em uma fonte de radiacédo
elevada energia (radiacdo X) que provoca uma excitacdo dos atomos presentes na
amostra. Quando um atomo no estado fundamental € exposto a agdo de uma fonte
externa, ele absorve a energia, promovendo os elétrons da amostra a niveis mais
energeéticos, ficando em um estado dito “Estado Excitado”. Como na natureza tudo
tende a buscar o estado de estabilidade, entéo ele retorna ao seu estado fundamental,
onde podemos captar uma emissao de energia. Entdo a energia que estava envolvida
na absorcdo é a caracteristica especifica de cada elemento, podendo assim ter uma
analise a qual conseguimos identificar os elementos e suas quantidades. (Beckhoff
2006).

Um cristal difrator seleciona os raios X de acordo com seus comprimentos de
onda, correspondendo a lei de Bragg da difragdo. O comprimento de onda que foi
difratado ou selecionado pelo cristal podera ser calculado pela equacao da Lei de

Bragg (Equacéo 3.3)
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Equacéo 3.3 n.A=2.d.sen0

Onde,

n = & um namero inteiro;

A = comprimento de onda da radiacao;
d = distancia interplanar;

8 = complemento do angulo de incidéncia.

3.3.4. Difracao de Raios X

A técnica de difragdo de raios X tem sido amplamente utilizada para a
determinacao de fases cristalinas em materiais ceramicos. O equipamento incide um
raio laser no material, onde para cada espécie contida no material ela devolve o raio
a um determinado angulo. Cada angulo representa um mineral na amostra, ja que a
amostra apresenta diferentes composi¢des. O resultado € apresentado em um gréafico

com picos, estes caracterizam 0s principais elementos presentes na amostra.
3.3.5. Microscopia Eletrénica de varredura — MEV

O microscoépio eletrénico de varredura nos oferece imagens de alta ampliacao
e resolucao. A técnica consiste em incidir um feixe de elétrons que varrem a superficie
da amostra, parte desses feixes sao refletidos e podendo ser captados por um detector
que converte o sinal em imagem. Ha dois tipos de detectores, os de elétrons

secundarios e o de elétrons retro espalhados (Alves 2008).

No experimento foi utilizado o detector de elétrons retro espalhados, este
detector nos oferece uma imagem de média resolucéo, porém um bom contrate. O
contraste depende da massa especifica dos elementos presentes na amostra, da

topografia e da composicdo quimica.
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4. MODELAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Através dos resultados obtidos das analises quimicas, conseguimos propor a
substituicao parcial da barbotina pelo o residuo ceramico. Como as caracteristicas do
residuo estudado se aproxima a do granito, foram formuladas massas utilizando
percentuais diferentes de substituicdo na parte que engloba o granito e uma massa
padrdao. Os corpos de provas foram obtidos através do processo de fundicdo em

moldes de gesso.

Foram feitas substituicbes de 5%, 10%, 25%, 50% e 100% do granito. Para
avaliar a proposta, foram feitos também ensaios ceramicos, sendo eles: peso
especifico, retracdo linear de secagem e queima, absorcéo de agua, tensao de ruptura
a flexao crua, perda ao fogo, verificacado de fundéncia do material, determinacao da %
de residuos, reologia, determinacao da velocidade de deposicéo e tempo de secagem,
avaliacdo do tato e destacamento. As massas e os testes foram desenvolvidos no

laboratorio da Industria de Loucas Sanitarias Santa Clara Ltda.
4.1. Producao da Massa

A formulacdo da massa é baseada no que se utiliza na escala industrial, entao
foi desenvolvida na mesma propor¢ao, mas em escala laboratorial, podemos observar

a formulacdo da massa utilizada pela industria na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Formulacao da barbotina segundo Industria de Loucas Sanitarias Santa

Clara.
. i : Do . . Granito Sdo
Argila Sdo Simdo  Argila Padre Libério Filito (Bambu i) n
Jerénimo
8,5% 5,0% 64,0% 22,5%

Foram feitos os calculos para o preparo de cinco massas propostas e além
dessas a massa padrao, foram produzidas cargas inicialmente de 3 kg e 4kg (base
seca). Atraves dos calculos foram determinadas as proporcdes para cada material, as

matérias primas sdo pesadas em um balanca de precisao e colocadas em um moinho
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de bolas (Figura 4.1) para compor a carga. Em seguida é feita a adicdo de agua e

silicato (floculante) que também sao calculadas por proporcéo.

Figura 4.1 - Moinho de bolas laboratorial.

O tempo de moagem da massa foi de 1 a 2 horas, logo apos a producao da

massa € feito o acerto do peso especifico.
MASSA PADRAO (Referéncia)

Inicialmente foram calculadas as matérias primas para 3 Kg de massa (Tabela
4.2):

Tabela 4.2 - Quantidade de matérias primas necessérias para confecgéo do corpo

de prova padréo.

Argila Sdo Argila Padre - Granito Sdo
Siméo Libério Filito (Bambuf) Jerénimo Total

) @ @ @ @
255 150 1920 675 3000
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Foram colocados inicialmente 3 mL de silicato e 1 L e 200 mL de agua. Em
seguida foram colocados mais 3 mL de silicato para ajuste da viscosidade e mais 2

Kg de material para ajuste do peso.
100% DE SUBSTITUIQAO DO GRANITO POR RESIDUO
Inicialmente foram calculadas matérias primas para 3Kg de massa (Tabela 4.3):

Tabela 4.3 - Quantidade de matérias primas necessarias para confeccédo do corpo

de prova com 100% de substituicdo do granito.

Argila Sao Argila Padre Filito (Bambui) Residuo Total
Simao Libério ) © @
9 9
255 150 1920 675 3000

Foram colocados inicialmente 3 mL de silicato e 800 mL de 4gua. Em seguida
foram colocados mais 1 mL de silicato para ajuste da viscosidade e mais 1 Kg de
material para ajuste do peso.

50% DE SUBSTITUICAO DO GRANITO POR RESIDUO
Inicialmente foram calculadas matérias primas para 3Kg de massa (Tabela 4.4):

Tabela 4.4 - Quantidade de matérias primas necessarias para confec¢ao do corpo
de prova com 50% de substituicdo do granito.

Argl_la ~Sa0 Argll_a P_adre Filito (Bambui) Grathq Sdo Residuo Total
Siméao Libério Jerbnimo

) ) (@) ) (@ (@

255 150 1920 337,5 337,5 3000

Foram colocados inicialmente 4 mL de silicato e 1L e 100 mL de agua. Em
seguida foram colocados mais 1 mL de silicato para ajuste da viscosidade e mais

40mL de agua para ajuste do peso.
25% DE SUBSTITUICAO DO GRANITO POR RESIDUO

Inicialmente foram calculadas matérias primas para 4Kg de massa (Tabela 4.5):
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Tabela 4.5 - Quantidade de matérias primas necessarias para confec¢ao do corpo

de prova com 25% de substituicdo do granito.

ArglaSdo  ArgllaPadre i gampypy  Granito Sdo Residuo Total
Simao Libério Jerdbnimo

@ 5 @ o) @ @

340 200 2560 676 255 4000

Foram colocados inicialmente 5 ml de silicato e 870 ml de agua. Em seguida
foram colocados mais 2 mL de silicato para ajuste da viscosidade e mais 40mL de

agua para ajuste do peso.
10% DE SUBSTITUI(;AO DO GRANITO POR RESIDUO
Inicialmente foram calculadas matérias primas para 4Kg de massa (Tabela 4.6):

Tabela 4.6 - Quantidade de matérias primas necessarias para confeccédo do corpo

de prova com 10% de substituicdo do granito.

Arg!la ~Sa0 Arg|[a Pgdre Filito (Bambui) Grathq Séo Residuo Total
Simao Libério Jerdnimo

@ @ (@ ) (@ (@

340 200 2560 810 90 4000

Foram colocados inicialmente 4 mL de silicato e 840 mL de 4gua. Em seguida

foram colocados mais 1,2 mL de silicato para ajuste da viscosidade.
5% DE SUBSTITUI(;AO DO GRANITO POR RESIDUO
Inicialmente foram calculadas matérias primas para 4Kg de massa (Tabela 4.7):

Tabela 4.7 - Quantidade de matérias primas necessarias para confeccédo do corpo

de prova com 5% de substituicdo do granito.

Argl_la ~Sa0 Argll_a ,Ffadre Filito (Bambui) Grathq Sdo Residuo Total
Siméao Libério Jerbnimo

@) ) (@ o) (@ (@

340 200 2560 855 45 4000

Foram colocados inicialmente 6 mL de silicato e 800 mL de 4gua. Em seguida
foram colocados mais 1 mL de silicato para ajuste da viscosidade e mais 15mL de
agua para ajuste do peso.
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Foi observado que o silicato reage mais facilmente com o p6 de louca.
4.1.1. Peso Especifico

O peso especifico € a massa por coluna aparente que inclui o material e os
poros fechados além da suspens&o. E realizado para padronizacdo das massas, 0
utilizado pela empresa de 1800 a 1815. E coletada uma amostra de 100 ml de
suspensao, o material é colocado em um baldo volumétrico, entdo pesa-se o balédo

com o material em uma balanca de precisédo e anota-se o resultado.
Para o célculo do peso especifico temos a equacao 4.1:
Equacdo 4.1 PE=(P—T).F.100
Onde,
P = Peso obtido na leitura da balanca;
T = Tara do baldo volumétrico;
F= Fator.
O resultado € expresso em gramas por litro (g/l).

Caso 0 peso especifico precise de acerto, se ficar muito abaixo do esperado é
colocado mais matérias primas a barbotina. Ja se ficar muito acima do esperado é
adicionado mais agua. Ap0s a realizacdo da determinacdo do peso especifico, é feito

o calculo para a determinacéo da porcentagem de residuos.
4.1.2. Determinacgédo da Porcentagem de Residuos

A porcentagem de Residuos é a quantidade de solidos de uma suspensao que
ficam retidos devido a passagem do mesmo, por uma peneira. O retido sédo particulas
maiores. Para a realizacdo deste teste € necessério coletar uma amostra de 100 ml
de suspensédo com peso especifico conhecido, por isso € utilizado o material que ja

se encontra no baldo volumétrico utilizado para determinacgéo do peso especifico, todo
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esse material € passado pela peneira de 325# (0,044) com a ajuda de agua corrente

e uma bagueta de madeira.

O material retido pela peneira é transferido para uma capsula tarada com auxilio
de uma piceta, como podemos observar na Figura 4.2, e entdo esta € levada para
estufa por um periodo de 45 minutos para secagem. ApOs a secagem, pesa-se 0
material com auxilio de um pincel. O residuo maximo admitido pela empresa é de
12%.

Figura 4.2 - (A) 100 ml utilizados para o peso especifico para determinar
a % de residuos; (B) material passando pela peneira de 325# (0,044 mm)
com a ajuda de agua corrente e uma baqueta de madeira. (C) material
retido na peneira sendo transferido para uma capsula com auxilio de uma

piceta.

Para calculo da porcentagem de residuos temos a seguinte formula (equacao
4.2):

R.100

Equacéo 4.2 Residuo = 5
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Onde,

R = Peso do residuo seco;

P = Peso do material seco em 100 ml da amostra.
Os resultados sao expressos em porcentagem.

Apés a realizacdo deste teste toda a massa é passada por uma peneira de #60
(0,250 mm) (Figura 4.3), visando padronizar o tamanho das particulas presentes na
suspensdo, é realizada a determinacdo do ensaio da Viscosidade da barbotina

(reologia).

Figura 4.3 - Peneira de #60 (0,250 mm).
4.1.3. Reologia (Viscosimetro Brookfield)

A reologia das suspensdes € analisada em func¢do da viscosidade aparente.
Esta pode influenciar no processo, a adequacao pode vir a obter um bom escoamento
tornando a suspensdo menos rigida e viscosa tendo em vista que sem este ajuste ela
pode vir a ser indesejavel, podendo ocorrer entupimento por endurecimento em
tanques e tubulacdes. O ensaio de determinacdo da Viscosidade é realizado no

viscosimetro Brookfield.
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Inicialmente sdo coletados 1000 ml de material (barbotina) e colocados em um
becker, o viscosimetro € ajustado para a velocidade de 50 RPM e é colocado o spindle
de n°2. A amostra é agitada durante um minuto com uma baqueta de madeira, afim
de evitar a sedimentacdo parcial dos sélidos, o becker é posicionado com amostra
sob o viscosimetro e sdo aguardados 15 segundos para que se estabilize (Figura 4.5),
para que seja feita a primeira leitura (B50) a seguir o aparelho é desligado. Em
seguida, a massa fica em descanso durante 5 minutos, apds o descanso € realizada
a segunda leitura (B2,5), entdo a velocidade é ajustada para 2,5 RPM, apds um tempo

de 2 minutos uma nova leitura é realizada.

O viscosimetro Brookfield possui um fator (Fb), de valor entre 4 e 6, que
depende da spindle (Figura 4.4), da velocidade e das leituras realizadas durante o

experimento. Para o célculo do fator € utilizada a equagéo 4.3:

segunda leitura .8 (B;s)

Fb =
Equacdo 4.3 primeira leitura . 160 (Bs)

LRV SPINDLE FACTOR
w N M BEHF

Figura 4.4 - Fator do Viscosimetro.
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Caso a reologia dé abaixo ou acima do padrdo é necessario ajuste, para este

sao utilizados silicatos para diminuir a viscosidade ou sulfato para aumentar.

Figura 4.5 - (A) A amostra sendo agitada por minuto, afim de evitar a sedimentacéo
parcial dos solidos; (B) Onde é realizada a leitura no viscosimetro de Brookfield; (C)

Becker posicionado com amostra sob o viscosimetro.
4.1.4. Determinacéo da Velocidade de Deposicao (VD) e tempo de secagem.

Este ensaio consiste em determinar a velocidade com que uma barbotina se
deposita na superficie porosa do molde de gesso e também o tempo necessario para

que apos a drenagem do excesso, perca o brilho.

7z

Incialmente a amostra é agitada durante 1 minuto a fim de eliminar a
sedimentacao parcial de sélidos em suspensdo. Em seguida a massa € vertida em um
molde de gesso (Figura 4.6) até seu completo enchimento, neste instante é acionado
o cronémetro. O tempo de permanéncia em contato com o molde é de 2 minutos,
entdo é feita a drenagem do excesso de barbotina. Quando completada a drenagem
da barbotina, essa se apresenta brilhante e torna-se lentamente fosca. O tempo de
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secagem é determinado como o intervalo decorrido entre o término da drenagem e a

perca do brilho da calota depositada (Figura 4.6). E anotado o valor do tempo de

secagem e a massa destacada do molde é pesada.

Figura 4.6 - (A) Massa vertida no molde de gesso; (B) Drenagem do excesso de

barbotina; (C) Calota ja sem brilho; (D) Massa destacada sendo pesada.

4.1.5. Avaliagéo do Destacamento e Tato

Este experimento tem como objetivo avaliar a dificuldade ou facilidade do

destacamento de corpos de prova obtido através do ensaio de velocidade de

deposicao, bem como, apurando subjetivamente o tato.

O destacamento pode ser avaliado nos seguintes termos:

v

AN NN N NN

Facil/ Bom: sai inteiro do molde;

Dificil/ ruim: Sai aos pedacos, ou fica grudado no molde.

O tato pode ser avaliado nos seguintes termos:

Empapado: quando a camada se apresenta excessivamente pastosa.

Mole: quando a camada se apresenta mole.

Dura: quando a camada se apresenta seca.

Bom: quando se apresenta com boa plasticidade, sem ficar mole, pastosa

Ou seca.
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4.1.6. Fundic&o dos Corpos de prova

Apbs todo o processo de padronizacdo da massa e testes prévios, ela segue
para ser fundida em moldes de gesso, onde obteremos nossos corpos de prova. Serao
feitos 3 tipos de corpos de prova como podemos ver na Figura 4.7. Os moldes de
ensaios de deformacédo e retracdo permanecem nos moldes de 2 a 3 horas para
poderem ser desenformados, ja 0 ensaio de ruptura durante 1 hora. ApGs 0s corpos
de prova serem desenformados (Figura 4.8), foram levados para secagem em estufa.

Figura 4.7 - Moldes de gesso para a confec¢ao dos corpos de prova.

Figura 4.8 - Corpos de provas ja confeccionados.
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4.1.7. Determinacao do Médulo de Ruptura a Flexdo

A tensdo de ruptura é a forca por unidade de area necessaria para romper o
corpo. Essa tenséo pode ser compressao, tracdo, flexao, etc. A resisténcia mecanica
a flexdo é aplicada para todos os materiais ceramicos com finalidade de controlar a

uniformidade dos produtos no processo de conformagao.

O ensaio consiste em colocar um corpo de prova apoiada sobre dois cutelos de
apoio aplicando uma carga progressivamente, no ponto medido da distancia entre dois
apoios (Figura 4.9). Deve-se tomar cuidado para que o corpo de prova nao esteja
empenado e que assente perfeitamente sobre os cutelos. O teste foi realizado em

triplicata para cada massa proposta.

Figura 4.9 - Ensaio de Determinacdo do Médulo de Ruptura.

O aparelho utilizado tem um contrapeso para tarar o peso do balde e avaliar
somente o0 peso que fez o corpo de prova chegar a ruptura, entdo a carga € cessada

e pesada.

O célculo da tensdo do médulo de ruptura se da pela Equagéo X: D3

Equacéo 4.4

MRF = P.L 100
~ mD3’
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Onde,
P = Carga de ruptura, em N;
L =Distancia entre apoios do corpo de prova em cm,;

D= Diametro do corpo de prova em cm.
4.1.8. Determinacédo da Retracao Linear

O ensaio de retracao linear de secagem e queima tem como objetivo avaliar o
percentual de reducdo do comprimento dos corpos de provas sob uma condicdo de
temperatura (secagem e queima), todos os testes tiveram a mesma exposicao ao
calor. A finalidade de se determinar a retracdo é: Avaliar a plasticidade apés a
eliminacao da agua de amassamento, estabelecer as dimensdes iniciais dos produtos
tomando como base a retracdo em condicbes de trabalho e consequentemente
estabelecer as dimensdes dos moldes e controlar os produtos durante o

processamento.
4.1.8.1. Determinacéo da Retracdo Linear ap0s secag em

Durante o processo de secagem, a retracdo é devida a remocao dos filmes de
agua entre as particulas (dgua de conformacédo). Desde que o numero de particulas
aumenta com a diminuicdo do tamanho das particulas, corpos preparados com um
ligante liquido e com materiais finos, tem uma alta retracdo durante a secagem,

apresentando empeno e distorcao.

A retracdo de secagem € determinada pela Equacéo 4.4:

~ C
Equacao 4.4 %RS =
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Onde:
%RS = porcentagem de retracdo linear apds secagem;
Ci = Comprimento inicial do corpo de prova medido apds a conformacao;

Cs= Comprimento do corpo de prova, medido apds secagem em 100°C.
4.1.8.2. Determinacdo da Retracdo Linear apds queim a

Durante o processo de queima, a retracao é devida pela eliminacdo de agua de
constituicdo, pela eliminacdo de matéria organica e pela eliminacdo do CO2 quando
de composicdo dos carbonatos. Neste caso ndo € considerada a éagua de
conformacdo do material sendo que a mesma € eliminada durante a secagem.

Calculada pela Equacéo 4.5.

Cs —Cq

.100
Cs

%RQ =

Equacéo 4.5

Onde,

%RQ = porcentagem de retracao linear apés queima,

Cg = Comprimento final do corpo de prova queimado (1200°C);

Cs= Comprimento do corpo de prova, medido apds secagem em 100°C.

Na Santa Clara € utilizado um padréo de 10 a 12%.
4.1.8.3. Determinacéo da Retracao Linear Total

A retragcdo total pode ser calculada através do comprimento inicial e o
comprimento apos a queima (Equacéo 4.6).
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Ci—Cq
Ci

%RT = .100

Equacéo 4.6

Onde,
%RT = Porcentagem de retracgéo linear total;
Ci = Comprimento inicial do corpo de prova medido apds a conformacao;

Cq = Comprimento final do corpo de prova queimado (1200°C);
4.1.9. Determinacéo da deformacédo dos corpos de prova apds queima

A deformacao dos corpos de prova apés queima é a deformacgédo sofrida pelo
corpo ao ser submetido ao ciclo de queima. Consiste também na determinacao da

fusibilidade da massa.

O corpo de prova previamente preparado é levado para queima (Figura 4.10), a
gueima dura cerca de 12 horas. Em seguida, deve-se medir o ponto maximo de
deformacé&o do corpo de prova e anotar o valor obtido. Para medir a deformacao pega-
se um papel como referéncia de alinhamento e entdo mede-se a deformagdo com
uma régua (Figura 4.11). E importante n&o ter uma deformac&o alta para que durante

a gqueima as pecgas possam continuar no seu alinhamento original.
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A =Tijolo Refratario
B =Barra de deformacio

Figura 4.10 - Como o corpo de prova é colocada para queima.

Figura 4.11 - Corpo de prova ap6s a queima sendo medido o angulo de deformacéo.

4.1.10. Determinac&o da Absorcéo de Agua

A Absorcdo de agua tem como objetivo estimar o nivel de sinterizagdo do
material (menos poros e vazios na amostra). O ensaio é feito utilizando
aproximadamente 8mm do mesmo corpo de prova que foi utilizado para determinacéo

da deformacéao (Figura 4.12).
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Figura 4.12 - Obtencao dos corpos de prova para a determinagao de absorcao de

agua.

Os corpos de prova foram pesados secos e submetidos a 2 horas de cozedura
em agua e repouso na mesma durante 24 horas (Figura 4.13), em seguida remove-se
a agua excedente da superficie e pesa-se novamente. Para encontrar o valor de
absorcédo de agua (Aa), aplica-se a equacéo 4.7.

Mu — Ms
%Aa = ———
Equacéo 4.7 Ms

Onde,
%Aa = porcentagem de absor¢éo de agua;
Mu = Massa Umida;
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Ms = Massa seca;

Figura 4.13 - Corpos de prova em cozedura.

4.1.11. Teste de fundéncia do material

Esse teste é realizado para verificar se o residuo é fundente, assim como o
granito. Pega-se uma quantidade de material que € misturada a uma pequena
guantidade de uma cola orgénica, em seguida essa mistura € passada em uma
peneira de #40 (0,420 mm). S&8o modelados pequenos cones em um molde, em

seguida levados para o alto forno (Figura 4.14).

Figura 4.14 - Fabricacéo dos corpos de prova para a determinacéo da fundéncia do

material.

59



5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Caracterizacao fisica
5.1.1. Anélise Tatil Visual

A amostra apresenta uma coloracdo clara, ndo apresentando nenhuma
particula visivel, de granulometria homogénea e bem fina. A amostra é sedosa ao tato,

como podemos observar na figura 5.1.

Figura 5.1 - Amostra vista através da lupa binocular.
5.1.2. Analise granulométrica

A partir do peneiramento da amostra foi elaborada uma curva granulométrica
(Figura 5.2) a partir dos dados obtidos (tabela 5.1).

Durante a execucao do peneiramento houve perdas, de 100 gramas utilizadas
no processo obtivemos uma perda de 1,48 gramas. Uma perda de aproximadamente

1,48% da massa total.
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Tabela 5.1 - Analise Granulométrica

. . Retido Passante
Peneira (#) A?ﬁ:rt_::)ra Mass? ;et|da Sirr?elgg(zo/) Acumulado Acumulado
J pres (%) (%)

150 0,106 0,94 0,95 0,95 99,05
170 0,090 0,56 0,57 1,52 98,48
200 0,075 1,10 1,12 2,64 97,36
230 0,063 0,56 0,57 3,21 96,79
270 0,053 1,97 1,99 5,2 94,8
325 0,045 2,32 2,35 7,55 92,45
400 0,038 5,88 5,97 13,52 86,48
<400 85,19 86,47 100 0,00
TOTAL 98,52 100
100
98

3 9%

i)

g 94

3

©

o 92

€

9 90

(7]

s

© 88
86
84

0,01 0,1 1

Abertura (mm)

Figura 5.2 - Curva de Distribuicdo granulométrica.

Analisando a curva de distribuicdo granulométrica percebemos que amostra €
muito fina e 86,47% € passante na menor peneira 400# (0,038mm), é um material
homogéneo. Estas dimensdes estdo de acordo com o padrao utilizado pela industria.
Podemos também observar que os resultados se encaixa nas exigéncias fisicas para
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ser um material pozolanico, pois segundo a NBR 12653 (2014) o material retido na
peneira 45um é no maximo de 34%. A amostra ndo apresenta material retido na

peneira de 45 pm.
5.1.3. Limite de Plasticidade (LP)

Tabela 5.2 - Resultado do teste de Limite de Plasticidade

Capsula vazia Céapsula + Capsula +
Amostra P @ material umido material Umidade (%)
) seco (9)
1 20,78 23,93 23,29 25,5
2 19,16 21,58 21,09 25,4
3 17,75 19,82 19,39 26,2

Foram considerados satisfatorios os valores de umidade obtidos (Tabela 5.2),
pois nenhum difere da média de mais que 5%. Porém de acordo com o0 ensaio
realizado, conseguimos concluir que a amostra ndo apresenta limite de plasticidade
(NP), pois foi impossivel de se obter o cilindro de 3 mm de diametro (Figura 5.3). Isso
ocorre porque a amostra ndo apresenta mais caracteristica de solo, ja que na sua

preparacao prévia, ela passa por calcinacao.

Figura 5.3 - Cilindro para o ensaio do limite de plasticidade.
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5.1.4. Limite de Liquidez (LL)

Foram considerados satisfatorios os valores de umidade obtidos (Tabela 5.3),
pois nenhum difere da média de mais que 5%. No ensaio de limite de liquidez foi
impossivel de se conseguir a o fechamento da ranhura com mais de 25 golpes, foi
obtido 9 golpes, entdo considera-se a amostra como ndo apresentando limite de
liquidez (NL).

Tabela 5.3 - Resultado do teste de Limite de Liquidez.

Capsula vazia Cépsula + Capsula +
Amostra P © material amido material Umidade (%)
@ seco (9)
1 16,17 23,68 22,04 27,9
2 10,83 19,40 17,51 28,3
3 10,45 20,69 18,46 27,2

5.2. Caracterizacdo quimica
5.2.1. Determinacdo de umidade

Apéds a execucdo do ensaio, foi calculada a umidade de cada material, os
resultados sao apresentados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Teor de umidade das amostras

Umidade (%)
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Média

0,092 0,050 0 0,47

Para todos os testes a amostra apresenta um teor de umidade baixo. Assim a
amostra se enquadra na exigéncia para uso como material pozolanico de acordo com
NBR 12653 (2014).
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5.2.2. Perda ao fogo

ApOs os experimentos, calculou-se a perda ao fogo percentual, podemos ver 0s

resultados na tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Testes de Perda ao fogo.

Cadinho Cadinho + Cadinho + % de Perda
Teste vazio Amostra (g) amostra apos ao Fogo
(©) Amosta @) queima (g)
1 48,30 1,00 49,30 49,29 1
5 40,85 1,00 41,85 41,83 2
3 40,85 1,00 41,85 41,83 2

A amostra atende a exigéncia da norma para que possa ser utilizada como
pozolana, ja que de acordo com a NBR 12653 (ABNT 2014) a perda ao fogo maxima

para utilizacdo € de 10%, e amostra apresentada apresenta em média 1,7%.
5.2.3. Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X

Os resultados obtidos para espectrometria de fluorescéncia de raios X estéao
representados na tabela 5.6, onde podemos analisar os elementos e suas

quantidades.

De acordo com a andlise, observa-se que o material € composto por silica em
sua maior parte e alumina. Verifica-se que o somatorio de SiOz, Al203, K20, Fe20s3,
CaO, TiO2 e ZrOg, perfaze 98,95% da amostra. Os altos valores de SiO2 e Al203
obtidos séo tipicos de rochas igneas graniticas, que nos leva a acreditar que a

substituicdo do granito pelo residuo na barbotina € viavel.
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Tabela 5.6 - Composicao quimica obtida pela espectrometria de fluorescéncia de

raio-x.
Composicéo Porcentagem (%)
SiO2 64.534
Al203 21.473
K20 5.420
Fe20s3 3.512
CaO 1.503
TiO2 1.434
ZrO2 1.075
ZnO 0.583
BaO 0.271
Cr203 0.064
MnO 0.054
Rb2O 0.049
SrO 0.015
CuO 0.015
TOTAL 100

5.2.4. Difragao de Raios X

A difracdo de raios X nos mostrou a composicdo mineralogica do residuo,
apresentando uma difragcdo caracteristica de material cristalino. Na Figura 5.4
podemos observar no difratograma da amostra, a presenca bem definida de fases
cristalinas de quartzo, o que confirma os resultados obtidos na anélise de

fluorescéncia.

65



|— % RESIDUO SANTA CLARA|

Intensidade

|

60 80
Angulo (2theta)

20

Figura 5.4 - Espectro de difratometria de raios x da amostra segundo

Laboratorio de materiais — CEFET MG.

5.2.5. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

De acordo com analise obtida pelo MEV foi possivel observar a morfologia das
particulas. Podemos perceber que o material possui granulometria heterogénea
(Figura 5.5), as particulas possuem angulos retos, aparentemente ndo foram

encontradas estruturas que indiguem a presenca de matéria organica na sua

composicdo quimica.
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TM3000_5534 038 x1.0k 100um TM3000_5533
CEFET-MG - DET CEFETMG - DET

TM3000_55632 2018/06/08 1825 H D38 x50k  20um TM3000_5531 2016106108 1824 H D38 xi0k  10um
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

Figura 5.5 - Micrografia em amplitude de aumento da amostra.
5.3. Avaliacédo de caracteristicas pozolanicas

A partir da tabela 5.7 conseguimos avaliar os resultados obtidos a partir dos
ensaios realizados para avaliar se amostra possui caracteristicas de material

pozolanico, e assim como os resultados esperados.

O requisito quimico minimo para ser considerado pozolana da classe “E” a
amostra deve apresentar um somatorio de SiO2+Al203+Fe203 é no minimo 50%. O
residuo analisado apresenta um valor de ~ 89,5%. O teor de umidade, a perda ao fogo
e o0 percentual de material retido na peneira 45um séo propriedades que também
foram atendidas pelo residuo de louca sanitaria indicando a sua utilizacdo como
pozolana. E obvio que os ensaios mecanicos para avaliagdo da pozolanicidade do
residuo devem ser realizados para confirmar essa tendéncia, estes ensaios nédo fazem
parte do objetivo inicial deste estudo, serdo estudados posteriormente na continuidade
desta pesquisa.
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Tabela 5.7 - Resultados dos experimentos obtidos para avaliacao do indice de

pozolanicidade da amostra e resultado esperados.

Propriedades - Classe de Resultados  Resultados
material pozolanico E Esperados Obtidos
SiO, + Al,0s + Fe;0s, % min. 50 ~89,5
Teor de umidade, % max. 3 0.047
Perda ao fogo, % max. 6 1.7
Material retido na peneira 34 0

45um, % max.

5.4. Modelagem dos corpos de prova
5.4.1. Peso especifico

De acordo com a tabela 5.8 podemos observar que todos os pesos especificos

estdo dentro do padrao estabelecido pela empresa, que é 1800 a 1815.

Tabela 5.8 - Resultado dos pesos especificos.

Massas Padréo 5% de 10% de 25% de 50% de 100% de
(STD) substituicdo  substituicAo  substituicdo  substituicBo  substituicdo
Peso
Especifico 1807 1809 1811 1802 1811 1800

5.4.2. Determinacdo da Porcentagem de Residuos

Através da tabela 5.9 podemos analisar que em nenhuma massa o residuo

excedeu o padréo estabelecido que é de no maximo 12%.

Tabela 5.9 - Resultado da determinacéo da porcentagem de residuos.

Padrao 5% de 10% de 25% de 50% de 100% de

Massas (STD)  substituicAo  substituicAo  substituicdo substituicdo substituicdo

Residuos

(%) 9,07 6,7 8,5 4,7 5,6 4,88

E importante salientar que quando ha substituicdo pelo residuo, a quantidade

de residuo presente nas massas com substituicdo € menor comparada a massa
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padrdo. Isso pode ocorrer devido ao fato do residuo em substituicdo, ser um material

ja calcinado.
5.4.3. Reologia

A reologia nada mais é, que o acerto da viscosidade chamado Fator Brookfield.

Podemos ver na tabela 5.10 a padronizagao deste sendo ela de 4 a 6,5.

Tabela 5.10 - Resultado da padronizacéo da reologia.

Massas Padréo 5% de 10% de 25% de 50% de 100% de
(STD) substituicdo  substituicBo  substituicAo  substituicdo  substituicao
Bso 80 53,7 60 62,1 58,1 90,6
B2s 25 111 15,6 15,1 13 19,3
Reologia (Fb) 6,3 4,1 52 4,8 4,4 4,3

5.4.4. Determinacado da Velocidade de Deposicéo (VD) e tempo de secagem

Se comparadas as Velocidades de Deposicao (VD) na Tabela 5.11 que € a
quantidade de massa destacada do molde, elas séo relativamente parecidas com
ressalva a 100% que aumentou a quantidade consideravelmente. Ja os tempos de
secagem se mostraram todos muito parecidos e dentro do padréo estabelecido pela

empresa.

Tabela 5.11 - Resultado da determinacdo da velocidade de deposicéo e tempo de

secagem.
Massas Padrao 50./0 qu 10% .d? 25% .d? 50% .d? 100.%. d~e
(STD) substituicdo  substituicdo  substituicdo  substituicAo  substituicdo
VD (9) 155 156 166 160 161 197
Tempo de

. 1'40" 1'35" 1'25" 125" 129" 1'39"
secagem (min)
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5.4.5. Avaliacdo do destacamento e tato

O tato de todos foi considerado bom para firme (Tabela 5.12), o que significa
gue a massa nao fica mole, pastosa ou/e seca e ha alguma plasticidade presente.

Vale salientar que a massa que mais se assemelha a padréo é a de 5%.

Tabela 5.12 - Resultado da determinacéo da porcentagem de residuos.

Massas Padrdo 5% de 10% de 25% de 50% de 100% de
(STD) substituicdo  substituicAo  substituicAo  substituicAo  substituicdo
Tat Bom p/ firme Bom p/ firme Bom p/ firme Bom p/ firme Bom p/ firme Bom p/ firme
ato e
Destacamento . . Dificil .
Bom Bom Ruim (Pouco Ruim (Pouco (Pouco Ruim (Pouco
(Plastico) (Plastico) Plastico) Plastico) Plastico) Plastico)

O destacamento considerado bom ocorre quando, a massa que é destacada do
molde sai por inteiro. Ja o ruim e dificil € quando temos um destacamento quebradico,
ou fica grudado no molde. A massa de 5% que mais se enquadrou nos padroes

estabelecidos pela industria.
5.4.6. Determinagdo do Mdédulo de ruptura a flexdo (antes da queima)

Os testes foram realizados em triplicata e o resultado obtido é uma média destes
resultados. Foi calculado o desvio padréo para cada um dos testes como podemos

observar na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Resultado da determinacdo do mdédulo de ruptura cru.

Massas Padrao 5% de 10% de 25% de 50% de 100% de
(STD) substituicdo  substituicdo  substituicdo  substituicAo  substituicdo
Modulo de
Ruptura, 45,83 42,59 40,25 41,73 37,88 34,51
(Kgf/lcm 3)
Desvio 0,025 1,61 0,80 0,32 2,73 0,67
Padrédo (o)

Algumas das massas apresentaram uma resisténcia maior do considerado

padrdo pela empresa, acima de 40 kgf/cm?3, sendo elas STD, 5%, 10% e 25%. Houve
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perda da resisténcia quando feita a substituicdo do granito acima de 50% podemos

melhor analisar no grafico da Figura 5.6.

50

45

40

35

30

25

20

15

10
b

Resisténcia a Flexdo (Kgfem’)

0

Referéncia 5% 10% 25% 50% 100%

Figura 5.6 - Determinagc&o do modulo de ruptura cru.
5.4.7. Determinagéo da Retragao Linear

As retracdes estdo dentro dos padrdes estabelecidos pela fabrica, podemos
avaliar a partir da tabela 5.14. Sendo eles: retracdo de secagem até 2,5%, retracdo

de queima até 11% e retragéo total até 13%.

Tabela 5.14 - Resultado da retracao linear de secagem, queima e total.

Padréao 5% de 10% de 25% de 50% de 100% de

Massas (STD) substituicdo  substituicdo  substituicdo  substituicdo  substituicao

Retracao de

Secagem (%) 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Retracao de
gueima (%) 9,5 10,2 10,2 10,2 10,6 10,6
Retracdo
Total (%) 11,4 12,1 12,1 12,1 12,4 12,4
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5.4.8. Determinacao da deformacao dos corpos de prova ap0s queima

Todos os testes se encontram dentro do padréao estabelecido pela fabrica, ainda
podemos evidenciar que quanto maior a quantidade de residuos, menor é a

deformacéo sofrida (Tabela 5.15).

Tabela 5.15 - Resultado da deformacédo apos a queima

Massas Padréo 5% de 10% de 25% de 50% de 100% de
(STD) substituicho  substituicAo  substituicAo  substituicBo  substituicdo
Deformacéo 63 64 o6 g - =
(mm)

5.4.9. Determinacéo da Absorcéo de Agua

O que influéncia na absorcdo de agua é a temperatura de queima e a
guantidade de residuos presentes. Todos os testes estdo dentro de um padréo

seguido pela industria ceramica, sendo ele de 0,2 a 0,12% como podemos ver na

Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Resultado da absor¢éo de agua.

Massas Padrdo 5% de 10% de 25% de 50% de 100% de
(STD)  substituicho  substituicdo  substituicdo substituicdo substituicéo
ADSOrGao 0,09 0,05 0,10 0,11 0,06 0,11

de Agua (%)

5.4.10. Teste de fundéncia do material

Através do teste, verificou-se que ele é fundente assim como o granito, porém nao
apresenta um brilho vitreo como tal (Figura 5.7), mas somente essa caracteristica,

segundo o técnico de laboratério da empresa nao influéncia no processo.
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Figura 5.7 - Teste de fundéncia da amostra.
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6. CONCLUSAO

A caracterizacao quimica do residuo pelo método fluorescéncia de raios x nos
possibilitou um possivel reaproveitamento no processo de producdo de massa

ceramica, como substituinte do granito em diferentes propor¢des.

Nos experimentos realizados foi averiguada alguma variagdo, diante as
diferentes proporcdes de residuos introduzidas. E interessante ressaltar que os
resultados dos testes para tempo de secagem, % de residuos, deformacéo, retracao
linear (secagem, queima e total), perda ao fogo e absor¢éo de agua obtiveram valores
considerados semelhante ao padrdo. Ja no ensaio de médulo de ruptura, as massas
gue continham 50 e 100% de residuos obtiveram desempenho inferior ao limite padréo
da empresa, 40Kgf/cm3. Conforme os resultados obtidos nos experimentos, é
conferida a viabilidade da utilizagdo do residuo no processo em até 25% de material

incorporado a massa.

Foi conferida também a viabilidade da utilizacdo do residuo como pozolana tipo
E, segundo as exigéncias quimicas da NBR-12653(2014). A caracterizacao quimica
pelo método de fluorescéncia de raios X apontou que o residuo apresenta em sua
composicdo, um somatorio de SiO2+Al203+Fe203 superior ao esperado de 50%.
Nos ensaios de teor de umidade, perda ao fogo e percentual de material retido na
peneira de 45 um, o residuo mostrou resultados dentro do esperado. Neste trabalho
nao foram realizados 0s ensaios mecanicos para avaliagdo da pozolanicidade, pela
falta de tempo. Podemos afirmar que o material tem algumas caracteristicas
pozolanicas e uma possivel utilizacgdo em compdsitos cimenticios, porém deve-se
realizar mais estudos para a confirmacdo dessa intencdo. Fica como uma sugestao
para trabalhos futuros a realizacdo de ensaios mecéanicos para avaliacdo da
pozolanicidade.

Na atividade industrial em especial, os residuos solidos gerados sao originados
de ineficiéncia ou de desperdicio no processo produtivo. Um residuo pode ser

considerado uma matéria-prima que nao se transformou em produto final na atividade
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produtiva. Assim, o reaproveitamento destes, trazem beneficios como: diminui¢cdo de
residuos enviados para aterros industrias, aumentando assim a vida util dos destes.
Podemos citar também a diminuicdo do uso dos recursos naturais, a melhoria da
imagem da empresa frente ao mercado e para o fim diminuicdo dos impactos visuais

e ambientais causados.
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