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RESUMO

A crescente demanda por métodos sustentaveis de disposicdo, reciclagem e
reutilizacao de residuos soélidos € uma realidade ndo somente na industria ceramica,
mas na industria em geral. Soluc¢des ecoldgicas para a geracéo e controle de residuos
sélidos industriais sdo exigidas tanto pela legislacdo ambiental como pela sociedade,
gue cada vez mais valoriza empresas que se mostrem ambientalmente engajadas.
Neste contexto, o presente trabalho de conclusao de curso prop0s a caracterizagao
fisico-quimica do residuo retido na peneira e o desenvolvimento de novas amostras
feitas por substituicdo percentual da matéria prima, de uma inddstria de loucas
sanitarias localizada em Araxa/MG. Para atingir o objetivo, foram estudadas as
caracteristicas fisico-quimicas do material e 0 comportamento mecanico de corpos de
prova confeccionados com substituicdo percentual de parte da matéria prima pelo
residuo. Foram realizadas para a caracterizacdo fisico-quimica as técnicas de
granulometria a laser, difracdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X e microscopia
eletronica de varredura (MEV); e para a caracterizagdo mecanica dos corpos de prova,
testes laboratoriais padronizados pela industria ceramica e ensaios mecanicos. Os
testes de reologia, avaliacdo do destacamento e tato mostraram que as amostras
apresentam resultados aceitaveis em comparacdo aos testes feitos com a barbotina
utilizada pela empresa. Quando confrontados com o valor padréo, os valores de tempo
obtidos no teste de velocidade de deposicdo e tempo de secagem foram
consideravelmente proximos, no entanto, as massas do molde aferidas apresentaram
valores maiores. O peso especifico mostrou que apenas AF — 5% esta acima do valor
padrdo de teste da empresa. Na porcentagem de residuos apenas a amostra AF —
10% excedeu o padrdo (que € de no maximo 12%). O teste de retracdo linear
apresentou valores na sua maioria abaixo do padréo. Os testes de modulo de ruptura
a flexdo, os resultados para a formulacao AF ficaram abaixo dos valores de referéncia
da empresa e do minimo exigido pela indUstria ceramica, jA os resultados para a
formulacdo NF ndo atingiram o valor de referéncia estipulado pela empresa, mas
ficaram acima do limite estipulado pela industria ceramica. O teste de deformacéo
piroplastica revelou uma maior deformacéo com as substituices, exceto por NF — 5%
(que obteve valor igual ao padrdo). Portanto, a pesquisa realizada durante este
trabalho de conclusdo de curso indica a viabilidade da reutilizacdo do residuo retido
na peneira de 40# da industria como substituinte parcial da matéria prima na linha de
producgédo. Esta substituicdo geraria um ganho econémico na reducdo no uso do filito
e atenderia as preocupacdes em relacao a sustentabilidade e a preservacédo ambiental
através da diminuicdo da quantidade de residuo a ser descartada.

Palavras-chave: Residuo solido. Residuo argiloso. Materiais ceramicos.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable methods of disposal, recycling and reuse of solid
waste is a reality, not only in the ceramic industry, but in the industry as a whole.
Ecological solutions for the generation and control of industrial solid waste are required
by both environmental legislation and society, which increasingly values companies
that are environmentally engaged. In this context, the present work of the course
proposed the physical-chemical characterization of the residue retained in the sieve,
and the development of new samples made by percentage substitution of the raw
material of a sanitary ware industry located in Araxa / MG. In order to reach the
objective, the physical-chemical characteristics of the material and the mechanical
behavior of test specimens made with percentage replacement of part of the raw
material by the residue were studied. The physicochemical characterization of laser
granulometry, X-ray diffraction, X-ray fluorescence and scanning electron microscopy
(SEM) techniques were performed; And for the mechanical characterization of the test
specimens, laboratory tests standardized by the ceramics industry and mechanical
tests. The rheology tests, evaluation of detachment and tact showed that the samples
present acceptable results in comparison to the tests made with the slip used by the
company. When faced with the standard value, the time values obtained in the
deposition rate and drying time test were considerably close, however, the measured
mold masses presented higher values. The specific weight showed that only AF - 5%
is above the standard test value of the company. In the percentage of residues only
the AF - 10% sample exceeded the standard (which is at most 12%). The linear
retraction test presented values mostly below the standard. The flexural modulus tests,
the results for the AF formulation were below the reference values of the company and
the minimum required by the ceramics industry, and the results for the NF formulation
did not reach the reference value stipulated by the company, but were Above the limit
stipulated by the ceramics industry. The piroplastic deformation test revealed a greater
deformation with the substitutions, except for NF - 5% (which obtained a value equal
to the standard). Therefore, the research conducted during this course completion
work indicates the feasibility of reusing the residue retained in the 40 # sieve of the
industry as a partial substitute of the raw material in the production line. This
substitution would generate an economic gain in the reduction in the use of the phyllite
and would attend to the concerns regarding the sustainability and the environmental
preservation through the reduction of the amount of waste to be discarded.

Keywords: Solid waste. Clay residue. Ceramic materials.
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1 INTRODUCAO

A industria cerdmica no Brasil apresenta crescimento constante, e com o
avanco tecnologico e a descoberta de novas técnicas de producdo, mais empresas se
juntam ao segmento. Como a preocupacdo em relacdo a sustentabilidade e a
preservacdo ambiental € cada vez maior, torna-se necessario uma atencao
significativa aos residuos gerados por essas empresas.

A Industria e Comércio de Loucas Sanitarias Santa Clara Ltda, localizada em
Araxd, estado de Minas Gerais, tem como residuo de sua producao, o material retido
na peneira de 40#. Este residuo ndo tem uso especifico e é descartado pela empresa.

Considerando-se a situacdo descrita, a empresa procura viabilidade para
aplicacdo deste residuo, oriundo do inicio do processo de fabricacdo de loucas
sanitarias, que nédo é utilizado e que é descartado pela empresa.

Assim, a estratégia elaborada para a solucdo do problema da companhia é
empregar esse residuo como substituicdo parcial na matéria prima da producéo de
materiais ceramicos. No entanto, € preciso realizar uma caracterizacdo deste residuo
e avaliar a possibilidade do seu uso como substituinte na matéria prima da empresa.

Portanto, o principal objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade da utilizacédo
deste residuo ceramico na prépria linha de producdo da empresa. Os objetivos
especificos foram: analisar as caracteristicas fisico-quimicas do residuo; verificar as
caracteristicas da barbotina produzida com este residuo; avaliar o comportamento
mecanico de corpos de prova confeccionados com substituicdo de parte da matéria
prima pelo residuo ceramico.

Os principais autores consultados para a realizacdo desse trabalho foram:
Bauer (2013), Bustamante e Bressiani (2000), Castro (2016) e Motta, Zanardo e
Cabral Junior (2001). Os trabalhos feitos por estes autores ajudaram na construgédo
da revisao bibliografica e serviram de comparacao para os resultados obtidos neste
estudo.

Este trabalho esta dividido em 3 capitulos, sendo que o primeiro aborda uma
revisao bibliografica apresentando os principais aspectos conceituais, como cimento,
ceramica e o uso do residuo ceramico. O segundo capitulo apresenta a metodologia
do trabalho apresentando quais os testes executados. E por fim, mostram-se os

resultados obtidos nos testes e uma discussao dos mesmos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cimento

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2002,
p.1), “cimento Portland € a denominagdo convencionada mundialmente para o
material usualmente conhecido na construgao civil como cimento”.

As obras e construcfes atuais, sobretudo os grandes centros, empregam o
cimento como componente ligante, concretagem e elemento estrutural, dentre outras
inumeras finalidades. O emprego do cimento pode ser visto como uma “marca” da
sociedade atual, uma vez que desde o comeco do século XX é considerado como a
resolucéo financeira para os obstaculos de moradia, bem como para a edificacéo de
obras de engenharia (MAURY; BLUMENSCHEIN, 2012).

O marco no progresso do cimento foi realizado em 1756, por John Smeaton,
pois alcancou um produto com alta resisténcia através de calcinagcdo de calcarios
moles e argilosos. Mas, foi em 1818, que Joseph Aspdin criou uma mistura, que apés
seca, era tao resistente quanto as pedras utilizadas nas edificacdes. Essa mistura foi
oriunda da queima simultanea de pedras calcarias e argila, convertidas num pé fino.
O inglés patenteou a mistura nomeando-a de cimento Portland, em virtude da sua cor
e das propriedades de durabilidade e solidez equivalentes as rochas da llha Portland
(MARQUES, 2010).

Assim, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) descreve a partir
de tipos e classes o cimento Portland levando em conta os seus constituintes e
propriedades. A Tabela 2.1 mostra a classificacdo dos principais tipos de cimentos
comercializados no Brasil (CORDEIRO, 2001).



Tabela 2.1 — Classifica¢do dos cimentos Portland comercializados no Brasil, segundo a ABNT.

Composicao (percentual em massa)

Tipo de Sigla  Clinquer + Escéria Material Material
cimento gesso granulada de pozolanico carbonético
alto-forno
Comum CPI 100 -
CPI-S 95-99 1-5
Composto CP Il - 56-94 6-34 - 0-10
E
CPIl— 76-94 - 6-14 0-10
z
CP Il - 90-94 - - 6-10
F
Alto-forno CP 1l 25-95 35-70 - 0-5
Pozolanico CP1IV 45-85 - 15-50 0-5
Altares. CPV - 95-100 - - 0-5
Inicial ARI
Branco CPB 75-100* - - 0-25
estrutural

* No cimento branco é utilizado um clinquer com baixos teores de 6xidos de ferro e manganés. Obs.:
Se a sigla do cimento vir como sufixo RS quer dizer que o cimento Portland é resistente aos sulfatos
(por exemplo: CP Il — 40 RS).

Fonte: CORDEIRO (2001, p.11).

As principais matérias-primas na fabricacdo do cimento sédo os calcérios e as
argilas, dos quais héa reservas abastadas. Os maiores empecilhos no emprego dessas
rochas na producao de cimento sao as suas composi¢cdes quimicas e as distancias
entre as jazidas e o mercado de consumo. Assim, mais de 90% do cimento no mundo
€ consumido nos proprios paises em que foi produzido (FILHO; NETO; DANTAS,
2014).

2.1.1 Pozolana

De acordo com a Norma Brasileira Registrada — NBR 12653 (ABNT, 2014),
materiais pozolanicos sao: “materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si so6s,
possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente
divididos e na presenca de agua, reagem com o hidréxido de célcio a temperatura
ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes”.

Usualmente, os materiais pozolanicos séo divididos em dois grandes grupos
(PINHEIRO, 2008):
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a) Pozolanas Naturais: normalmente de origem vulcanica, também podem ser
originadas de rochas sedimentares ou fosseis. Tem teor elevado de silica (diéxido de
silicio - SiO2 > 65%);

b) Pozolanas Artificiais: originadas de procedimentos industriais (Ex.: escorias,
cinzas volantes, etc.) ou tratamento térmico de algumas variedades de argilas.

ANBR 12653 (ABNT, 2014) subdivide os materiais pozolanicos em trés classes
(N, C e E). Essa distincéo é feita levando-se em conta sua origem, requisitos quimicos
e fisicos estabelecidos nesta mesma norma. Os materiais pozolanicos da Classe N
sdo as pozolanas naturais e artificiais que obedecem aos requisitos aplicaveis na NBR
12653 (ABNT, 2014), como certos materiais vulcanicos de carater petrogréafico acido,
“cherts” silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas. Os da Classe C sao as
cinzas volantes oriundas da combustao de carvao mineral em usinas termoelétricas,
que seguem também as condi¢des propostas nesta NBR. Por ultimo o material da
Classe E é qualquer pozolana cujas caracteristicas sdo distintas das classes
anteriores, mediante o que esta firmado na NBR 12653 (ABNT, 2014). Ainda, segundo
a mesma NBR, os materiais pozolanicos devem estar em consonancia com as

condicdes quimicas e fisicas determinadas, respectivamente, nas Tabelas 2.2 e 2.3.

Tabela 2.2 — Requisitos quimicos.

Propriedades Classes de material Método de
pozolanico Ensaio (*)
N C E
SiOz2 + Al203 + Fe203 (% min) =70 =70 =50 ABNT NBR NM
22
SOs3 (% méax) <4 <5 <5 ABNT NBR NM
16
Teor de umidade, (% méax) <3 <3 <3 ABNT NBR NM
24
Perda ao fogo, (% max) <10 <6 <6 ABNT NBR NM
18
Alcalis disponiveis em Na20, <15 <1,5 <1,5 ABNT NBR NM
(% méx) 25

(*) Os métodos de ensaios devem ser adaptados, substituindo-se o cimento Portland
pelo material pozolanico

Fonte: NBR 12653 (2014, p.3).



Tabela 2.3 — Requisitos fisicos

Propriedades Classes de material Método
pozolanico de
N C E ensaio
Material retido na peneira 45um (% <20 <20 <20 ABNT
max) NBR
15894-3
, (*)
Indice de atividade pozolanica
Com cimento aos 28 dias, em relagao =90 =90 =90 ABNT
ao controle, (% min) NBR
5752
Com o cal aos 7 dias, em Mpa 26 26 =6 ABNT
NBR
5751

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

aglomeracao de particulas.
Fonte: NBR 12653 (2014, p.3).

2.2 Ceramica

Os materiais ceramicos séo inorganicos e ndo metais, geralmente formados
por ligacdes entre os elementos metélicos e ndo metalicos, onde predominam as
ligagBes idnicas, no entanto contendo certo carater covalente (CALLISTER JUNIOR,
2007).

A definicdo do termo ceramica € apontado por Callister Junior (2007, p. 303)
como “vem da palavra grega keramikos, que significa ‘matéria queimada’, indicando
que as propriedades desejaveis desses materiais sédo atingidas normalmente através
de um processo de tratamento térmico a alta temperatura chamado de cozimento”.

Outra definicdo, apresentada pela Associacdo Brasileira de Ceramica -
ABCERAM (2016), é que “ceramica compreende todos os materiais inorganicos, ndo

metalicos, obtidos geralmente apds tratamento térmico em temperaturas elevadas”.

2.2.1 Processo de producio

A Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para Revestimentos,

Loucas Sanitarias e Congéneres — ANFACER (2015) menciona que a producéo de
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ceramicas no Brasil envolve o uso de dois processos, sendo via seca ou a via Umida.
As empresas brasileiras de revestimentos de ceramica possuem as melhores
ferramentas que a tecnologia pode fornecer e estdo de acordo com as normas
internacionais de qualidade. A qualidade dos produtos depende das caracteristicas
das matérias-primas utilizadas, e por isso varios aspectos devem receber atencéo
especial, como: composicao quimica, tamanho das particulas, pureza, reatividade,
potencialidade de extracdo e custos (CAVALCANTE, 2005). Castro (2016) classifica
estes materiais em duas categorias: plasticas (argila comum, argila plastica, caulim) e
nao plasticas (feldspato, filito, talco, calcita, quartzo, dentre outros).

Os métodos de producédo utilizados pelos diferentes tipos de ceramicos séo
parcialmente ou totalmente similares entre si, apenas diferenciando com o tipo de
peca ou material previsto (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006). Assim, de maneira geral, a
producéo € constituida das seguintes fases de acordo com Bauer (2013): extracao do
barro; preparacdo da matéria-prima; moldagem; secagem; cozimento; esfriamento, e

em VAarios casos tem-se a vitrificacdo especial.

a) Extracdo da argila e tratamento inicial da matéria-prima

Os materiais sao obtidos das mineradoras, onde ja sdo extraidos, moidos,
homogeneizados e posteriormente classificados conforme suas caracteristicas. Apos
esse processo 0 material pode ser mantido em estoque, ou ja é enviado para a
industria ceramica através de ferrovias ou rodovias (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006).

b) Preparo da massa

A massa € preparada com agua, aditivos e uma ou mais matérias-primas.
Ressalta-se que 0 uso da agua depende do tipo de barro e de moldagem, assim como
a dosagem de cada constituinte. De acordo com a relevancia da industria séo
utilizadas mais ou menos equipamentos, podendo ter fungdes como quebra de torrdes
e pedras, por exemplo (BAUER, 2013).



c) Moldagem

De acordo com Bauer (2013) nesta etapa a ceramica recebe a forma desejada,
podendo ser moldada por diferentes procedimentos, dependendo do tipo de matéria-
prima, formato e tipo de forno. Os procedimentos podem ser:

¢ Moldagem a seco ou semi-seco (4 a 10% de &gua);
¢ Moldagem com pasta plastica consistente (20 a 35% de agua);
e Moldagem com pasta plastica mole (25 a 40% de agua);

e Moldagem com pasta fluida (30 a 50% de agua).

d) Secagem

Apos a moldagem as pecas apresentam alta quantidade de agua. Assim, para
se evitar possiveis defeitos por causa da presenca do liquido € feita a secagem do
material. A agua deve ser eliminada gradualmente até que se atinja um grau de
umidade residual da ordem de 0,8 a 1,5%. A secagem geralmente é realizada a 170°C
e pode ser feita em secadores verticais e horizontais (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006).

e) Queima e resfriamento

As mudancas na estrutura cristalina da argila ocorrem na fase da queima, e o
modo de aquecimento e resfriamento € especifico para cada segmento. A vitrificacéo
acontece em torno de uma temperatura de 1200°C (geracao de vidro que preenche
os poros do material elevando sua resisténcia e minimizando sua permeabilidade)
(SILVA, 2013).

A seguir podem ser observados alguns fluxogramas comuns na producédo de

ceramicos, Figura 2.1 e 2.2, respectivamente.
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Figura 2.1 — Fluxograma genérico do processo produtivo das indUstrias ceramicas.
Fonte: OLIVEIRA; MAGANHA (2006, p. 29).
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Figura 2.2 — Fluxograma do processo de fabricacédo de sanitarios.
Fonte: Sdo Paulo, 1992 apud COELHO (2009, p. 37).
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2.2.2 Classificacdo e composicao

A classificacdo dos grupos ceramicos é feita de acordo com o seu uso na
industria, do tipo de constituintes, das propriedades de textura da massa base e
também de outras propriedades ceramicas e das caracteristicas técnico-econémicas
(MOTTA; ZANARDO; CABRAL JUNIOR, 2001).

A ABCERAM (2016) classifica as ceramicas em: ceramica vermelha, materiais
de revestimento (placas ceramicas), ceramica branca, materiais refratarios, isolantes
térmicos, fritas e corantes, abrasivos, vidro, cimento e cal e cerdmica de alta

tecnologia/ceramica avancada.

2.2.2.1 Ceramica vermelha

Geralmente voltada para o uso estrutural, este grupo envolve os materiais
ceramicos avermelhados que gera os tijolos com furos, os macicos, tavelas ou lajes,
blocos para vedacéo, telhas, manilhas e pisos rusticos. Este segmento da industria
move cerca de 60 milhdes de toneladas de matérias-primas anualmente no pais,
gerando cerca de 300 mil empregos (BUSTAMANTE; BRESSIANI, 2000).

2.2.2.2 Ceramica branca

Os materiais classificados como ceramica branca englobam os que constituem-
se de um corpo branco, apresentando uma camada vitrea transparente e ndo possui
marcas por questdes de estética (CASTRO, 2016).

Podem se dividir em trés tipos: as porcelanas, grés e faianca. As porcelanas
sao feitas de argilas, caulim e feldspato de alta pureza sem poros. O grés é feito a
partir de materiais com pureza mais baixa que as porcelanas, podendo conter no lugar
de feldspato fundentes como granito, pegmatito ou filito. A faianga é similar ao grés,
mas ndo apresenta fundente carbonatitico (CAVALCANTE, 2005).
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2.2.2.3 Materiais de revestimento (placas ceramicas)

Sao os materiais que sédo produzidos em forma de placas e utilizados como
revestimento de paredes, pisos, bancadas e piscinas. Recebem varios nomes, dentre
eles os mais conhecidos séo: azulejo, pastilha, porcelanato, grés, lajota e piso
(ABCERAM, 2016).

2.2.2.4 Materiais refratarios

Os materiais refratarios tém o objetivo de suportar altas temperaturas para em
situacdes caracteristicas de processamento ou operacdo. O principal uso € em
maquinas industriais onde estdo sob a acdo de forgcas mecéanicas, agressdes quimicas
e mudancas drasticas de temperatura (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006).

Os materiais refratarios constituem 80% da participacao nacional no mercado
dos ceramicos, isto devido a existéncia de 40 empresas envolvidas neste segmento
(BUSTAMANTE; BRESSIANI, 2000).

2.2.2.5 Isolantes térmicos

De acordo com Oliveira e Maganha (2006), os isolantes térmicos sao
classificados em:

a) refratarios isolantes que se encaixam na classificacdo de refratarios;

b) isolantes térmicos n&o refratarios, abrangendo produtos como vermiculita
expandida, silica diatomacea, diatomito, silicato de célcio, 1a de vidro e 1& de rocha,
que sdo produzidos por métodos diferentes do tépico (a) e que suportam até
1100°C de acordo com sua constituicao;

c) fiboras ou las ceramicas que possuem propriedades fisicas similares as
mencionadas no topico (b), mas que podem suportar até 2000°C ou de acordo com

a constituicao de silica, silica-alumina, alumina e zirconia.
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2.2.2.6 Fritas e corantes

Esses dois tipos sdo significativos quando acabamentos especificos sao
necessarios. Fritas sdo vidros moidos que sdo empregados na superficie ceramica
depois da queima para dar um aspecto vitreo. Apresenta como caracteristicas a
melhora estética, impermeabilizacdo da peca e acréscimo na resisténcia mecanica.
Os corantes sdo formados por 60xidos puros ou pigmentos inorganicos sintéticos e
adicionados aos corpos ceramicos para fornecer-lhes cores variadas e efeitos
especiais (ABCERAM, 2016).

2.2.2.7 Abrasivos

A industria dos abrasivos usa matérias-primas e métodos de producéo similares
aos da ceramica, e por isso sdo classificados como um segmento da industria
ceramica. Os produtos que se destacam nesse grupo sao o 6xido de aluminio eletro
fundido e o carbeto de silicio (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006).

2.2.2.8 Vidro, cimento e cal

S&80 segmentos ceramicos que sdo importantes devido suas propriedades
especificas, e por isso muitas vezes sdo considerados a parte dos materiais ceramicos
(ABCERAM, 2016).

2.2.2.9 Ceramica de alta tecnologia/ceramica avancada

As ceramicas de alta tecnologia ou também conhecidas como ceramicas
avangadas séo produzidas utilizando matérias-primas que possuem pureza altamente
elevada, e através de processos que sdo extremamente supervisionados e agrupados
conforme suas aplicacdes. Os usos destes materiais podem envolver fungbes em
espaconaves, satélites, usinas nucleares, implantes, eletrodomésticos, encosto de
catalisadores em veiculos, sensores (umidade, gases e outros) e dispositivos de corte
(OLIVEIRA; MAGANHA, 2006).
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2.2.3 Contexto econdmico

O Brasil ocupa o segundo lugar (a China ocupa o primeiro lugar) na producao
mundial de revestimento ceramico, em que anualmente sao produzidos 899,4 milhdes
de m?, Figura 2.3. O setor brasileiro de revestimentos ceramicos é formado por 92
empresas, grande parte dessa producdo vem das regides Sudeste e Sul
(principalmente dos estados de Sdo Paulo e Santa Catarina), porém a producdo em

outras regides, como a Nordeste, é crescente (ANFACER, 2015).

Principais Produtores Mundiais 2012-2015 Milhces de m?
Top Manufacturing Countries 2012-2015 Sgm million
Principales Productores Mundiales 2012-2015 Mill/m?
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Figura 2.3 — Principais produtores mundiais de revestimentos ceramicos.
Fonte: ANFACER, 2015.

Bustamante e Bressiani (2000) apontam que participacao da inddstria ceramica
no PIB brasileiro é de cerca de 1%. A producdo nacional dos setores ceramicos
apresenta valores satisfatorios, e sdo mostrados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Valor da producéo nacional dos setores ceramicos atuantes no Brasil.

Valor da Producéao

Segmento (1.000 US$ / Ano)
Ceramica Estrutural (Vermelha) 2.500.000
Revestimentos (pisos e azulejos) 1.700.000
Matérias-Primas Naturais 750.000
Refratarios 380.000
Ceramica Técnica, especiais, outras 300.000
Sanitarios 200.000
Louca de Mesa e Adorno 148.000
Fritas, Vidrados e Corantes 140.000
Matérias-Primas Sintéticas 70.000
Ceramica Elétrica 60.000
Equipamentos para Ceramica 25.000
Abrasivos 20.000
Total do Setor 6.293.000

Fonte: BUSTAMANTE; BRESSIANI (2000, p. 31).

De acordo com a Tabela 2.4, nota-se que a producdo nacional dos setores
ceramicos é dominada pelos segmentos da ceramica estrutural (vermelha) e de
revestimentos (pisos e azulejos) totalizando cerca de 4.200.000 US$ por ano, sendo

aproximadamente 67% do valor total.

2.3 IndUstria Santa Clara

A Industria e Comércio de Loucas Sanitarias Santa Clara Ltda, mostrada na
Figura 2.4, est4 localizada no municipio de Araxa, no estado de Minas Gerais, e é
produtora de loucas sanitarias. A industria utiliza como matéria-prima a barbotina,
nome dado a massa ceramica, composta por 64,0% de filito Bambui, 8,5% de argila

Séo Siméo, 5 % de argila Padre Libério e 22,5% de granito.
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Figura 2.4 — Vista da empresa Santa Clara.
Fonte: SANTA CLARA LOUCAS SANITARIAS.

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

Segundo Castro (2016, p.19),

As matérias-primas argila e filito sdo pesadas em uma balanga por um
trator previamente tarado e colocadas em um diluidor de base para
composicao 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, apés a decantagédo a base
€ transportada para os moinhos onde entra a matérias-prima néo
plastica, mais uma quantidade de agua e silicato e sé&o
homogeneizadas com a base. A barbotina segue para tanques de
estocagem, desses tanques € 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 é feito um acerto com
defloculante e &agua, nesse tanque é feito o bombeamento para
abastecimento da fundicdo. Ap6s o material ser removido dos moldes,
€ levado para secagem em estufas, ap0s a secagem ¢ feita a
aplicacdo do esmalte (composicdo do esmalte: feldspato, quartzo,
oxido de zinco, bentonita, caulim e calcita). Finalmente o material €
levado para queima em alto forno, apds a queima é feita a sele¢éo das
pecas.

A Figura 2.5 evidencia o processo produtivo da empresa simplificadamente
(CASTRO, 2016).
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Figura 2.5 — Processo produtivo Santa Clara simplificado.
Fonte: CASTRO (2016, p. 19).
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2.4 Aproveitamento de residuos ceramicos

O interesse em se preservar 0 meio ambiente e a questédo da sustentabilidade
€ cada vez mais frequente na industria, e no setor dos ceramicos nao é diferente. As
empresas que produzem ou transformam os materiais geram guantidades de matérias
residuais que muitas vezes nao sao utilizadas e, por isso, seu descarte pode causar
dano ao meio ambiente. Deste modo buscam-se processos que reaproveitem esses
residuos, empregando-os como matéria-prima na industria (CASAGRANDE et al.,
2008).

Como visto nos fluxogramas dos processos de producdo dos produtos
ceramicos, grande parte dos produtos sdo reaproveitados em outras etapas. No
entanto existem os residuos que sdo gerados na etapa final do processo, conhecidos
como “chamote”, que geralmente ndo sao utilizados. Por ja ter sido queimado, o
residuo ceramico apresenta dureza elevada e assim nao pode ser redirecionado para
0 processo imediatamente sem que seja feito um tratamento prévio (CASAGRANDE
et al., 2008).
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3 METODOLOGIA

3.1 Coleta da amostra

O residuo utilizado no trabalho foi coletado do material retido da peneira de
abertura de 40# (0,420 mm). A Figura 3.1 mostra a peneira (seta vermelha) e o residuo
retido (seta azul) da producdo de ceramica na Industria e Comércio de Loucas

Sanitarias Santa Clara Ltda.

Figura 3.1 — Peneira de 40# e residuo retido na peneira.
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3.2 Preparacdo da amostra do residuo

Apobs a coleta da amostra na empresa, a amostra foi levada ao laboratério do
CEFET-MG campus Araxa. Em seguida, colocou-a na estufa com temperatura entre
100°C para a retirada da umidade. Apés a secagem do residuo, realizou-se a
homogeneizacdo do mesmo. Posteriormente, realizou-se o0 peneiramento até adequar
a granulometria desejada de 0,297 mm, para maior precisdo na analise onde, foi

separada aliquota de 200 gramas.
3.3 Caracterizacdo da amostra

Os testes de caracterizacao quimica e morfolégica da amostra foram feitos nos
Laboratdrios de Caracterizacao de Materiais do Campus Belo Horizonte do CEFET —
MG. Ja os testes de caracterizacédo fisica da amostra foram feitos no laboratério de

Materiais de Construcdo Civii do CEFET - MG - Campus Araxa.

3.3.1 Caracterizacdo guimica e morfolégica

Foram executados os seguintes testes:

. Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (EDX);
. Difragéo de Raios X (DRX);
. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV);

3.3.1.1 Espectrometria de fluorescéncia de raio-X

A espectrometria por fluorescéncia de raios X possibilita a identificacdo dos
elementos de um material e estabelece a porcentagem de cada um em relagcéo a
totalidade da amostra. O ensaio tem a vantagem de n&do ser destrutivo, cujo
procedimento é descrito por Beckhoff (2006 apud CASTRO, 2016, p. 56):

“O fundamento de funcionamento do aparelho se baseia em uma fonte
de radiacdo elevada energia (radiacdo X) que provoca uma excitacdo
dos &tomos presentes na amostra. Quando um &tomo no estado
fundamental é exposto a acdo de uma fonte externa, ele absorve a
energia, promovendo os elétrons da amostra a niveis mais
energéticos, ficando em um estado dito “Estado Excitado”. Como na
natureza tudo tende a buscar o estado de estabilidade, entdo ele
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retorna ao seu estado fundamental, onde podemos captar uma
emissdo 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. Um cristal difrator seleciona os raios X de acordo
com seus comprimentos de onda, correspondendo a lei de Bragg da
difracdo. O comprimento de onda que foi difratado ou selecionado pelo
cristal podera ser calculado pela equacao da Lei de Bragg”.

A Equacao 1 descreve a Lei de Bragg:
n.l= 2.d.senf Q)

Onde:

n = €& um ndamero inteiro;

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

8 = complemento do angulo de incidéncia.

3.3.1.2 Difragéo de raio-X

A difracdo de raios X determina as fases cristalinas dos materiais e é bastante
utilizada em materiais ceramicos. O equipamento emite um raio na amostra e quando
entra em contato com cada atomo gera determinado angulo, onde cada variacao é um
tipo de material que compde a amostra. O resultado é apresentado em um grafico de
picos, em que estes apresentam 0s principais elementos que constituem a amostra
(CALLISTER JUNIOR, 2007). A Figura 3.2 mostra um exemplo deste tipo de
difratograma da amostra de quartzo.
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1. Quartze
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Figura 3.2 — Exemplo de difratograma da amostra de quartzo.
Fonte: SANTOS; DALLA VALENTINA; SOUZA (2015, p.3).

3.3.1.3 Microscopia eletronica de varredura — MEV

A microscopia eletronica de varredura fornece imagens com elevada ampliacao
e resolucdo. Feixes de elétrons sao incididos no material varrendo sua superficie.
Parte desses feixes € refletida e captada por um detector que converte o sinal em
imagem (ALVES, 2008).

3.3.2 Caracterizacdo fisica

Foram feitos os seguintes testes:

. Andlise granulométrica por difragcdo de laser (DL);
. Andlise tétil visual;
. Limite de plasticidade;

. Limite de liquidez.
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3.3.2.1 Anédlise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada utilizando-se p equipamento
granuldémetro a laser, marca Cilas, modelo 1090, para a determinacdo das dimensdes
das particulas que constituem a amostra do residuo da peneira de 40#.

3.3.2.2 Andlise tatil visual
Através do uso de um estereomicroscopio (Figura 3.3), foi realizada a andlise

visual onde foram avaliadas as caracteristicas de facil reconhecimento visual e,

através do tato, a caracteristica como textura.

ESTEREOMICROSCOPIO

Figura 3.3 — Estereomicroscopio.

3.3.2.3 Limite de plasticidade

O limite de plasticidade foi verificado conforme a norma NBR 7180 (ABNT,

1984). Para a execucéao do teste foi usado uma aliquota de 200 gramas de amostra,
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passante na peneira de abertura 0,42 mm (35#), como determina a NBR 6457 (ABNT,
1986).

A amostra foi colocada em um recipiente de porcelana, adicionou-se agua
destilada gradualmente e com uma espatula se homogeneizou o material até a
formacao de uma pasta homogénea e de consisténcia plastica. Cerca de 10 gramas
foram retiradas da pasta e moldou-se uma pequena esfera (Figura 3.4), depois rolou-
se essa pequena esfera sobre uma placa de vidro até que se obteve uma forma de

cilindro.

Figura 3.4 — Ensaio de limite de plasticidade.

Se a amostra se fragmentasse antes de se obter as medidas estabelecidas (de
3 mm de diametro por 100 mm de comprimento, verifica-se com o gabarito de
comparacao), retornava-se a amostra para o recipiente de porcelana e adicionava-se
mais agua e homogeneizava-se novamente. Repetiu-se o procedimento até conseguir
um cilindro dentro das medidas. Posteriormente, colocou-se o cilindro em capsulas
metélicas e secou-se em estufa a uma temperatura de 60°C a 65°C para determinacao

da umidade da amostra.
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3.3.2.4 Limite de Liquidez

Colocou-se 100 g de amostra preparada no teste de limite de plasticidade na
concha do aparelho de Casagrande até que na parte central a espessura seja da
ordem de 10 mm e retornou-se todo excesso de amostra para 0 recipiente de
porcelana. A amostra inserida no equipamento foi separada em duas partes com a
ajuda de um cinzel, abrindo uma ranhura na parte central de acordo com a NBR 6459
(ABNT, 1984). Girou-se a manivela do dispositivo, golpeando a concha contra a base,
girou-se a manivela a razao de duas voltas por segundo, até que as bordas se unissem
ao longo de 13 mm de comprimento, aproximadamente. Depois do processo
transferiu-se, uma pequena quantidade da amostra de junto das bordas que se uniram
para capsulas metélicas para secagem em estufa a uma temperatura de 60°C a 65°C.

A Figura 3.5 mostra os materiais usados para realizar o ensaio de limite de

liquidez.

Figura 3.5 — Aparelho de Casagrande (com sua concha), e as ferramentas e utensilios utilizados na
determinacéo do Limite de Liquidez.

3.3.3 Caracterizacdo quimica

Foram realizados os seguintes testes:
. Determinagéo da umidade da amostra;
. Perda ao fogo.
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3.3.3.1 Determinacdo da umidade da amostra

Para determinacao da umidade da amostra do residuo pesou-se 1 g de amostra
do mesmo, registrando-se a massa utilizada com aproximacgao de 0,001 g, em um
cadinho de massa conhecida. Colocou-se o cadinho com a amostra de residuo na
estufa a temperatura de 100°C e socou-se até que a diferenca entre duas
determinacdes sucessivas de massa fossem menor que 0,001 g. O processo de
secagem com o periodo inicial de no minimo 30 minutos e os periodos subsequentes
de pelo menos 10 minutos, até que ndo houvesse variacdo da massa maior que 0,001

g. Calculou-se o teor umidade de acordo com a Equacdo 2:

m—m
Uy, = -1 2,100 2)

my

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

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

A perda ao fogo € a determinacdo da quantidade de amostra que foi perdida
durante o processo de queima. O método é estabelecido pela NBR NM 18 (ABNT,
2004) e foi feito em triplicata para maior precisédo dos resultados.

A metodologia realizada foi a seguinte: pesou-se 1 + 0,001 g de material em
um cadinho de massa conhecida, colocou-se o cadinho para calcinar em forno mufla
a uma temperatura entre 900°C-1000°C por cerca de 10 minutos (Figura 3.6). Esfriou-
se 0 material em temperatura ambiente realizando pesagem e depois calcinou-se o
material novamente por 5 minutos. Repetiu-se o procedimento até que a massa se
mantivesse constante (ndo variou mais que 0,001 g). A perda de fogo é determinada

de acordo com a Equacéo 3:

m —m
PF=—""2:100 3)
m
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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, apés a calcinagdo, em gramas;

m = Massa da amostra utilizada no ensaio, em gramas.

Figura 3.6 — Teste de perda ao fogo, cadinho dentro da estufa.

3.4 Andlises e testes no laboratério da empresa

3.4.1 Teste de fundéncia do material “Cone de queima”

O teste de fundéncia foi realizado da seguinte maneira: misturou-se o material
a uma quantidade de cola organica até que o mesmo atingisse uma consisténcia
adequada a passar na peneira de 40# (0,420 mm). O material passante foi modelado
em pequenos cones de porcelana (Figura 3.7) e, em seguida, levado ao alto forno por
aproximadamente 12 horas.
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Figura 3.7 — Processo de producéo dos corpos de prova para o teste de fundéncia.

3.4.2 Producdo da barbotina

A empresa adota dois tipos de formulagéo para producdo de barbotina a antiga
formulagéo (AF) e a nova formulacdo (NF). A diferenca entre as duas formulagdes séo
as quantidades distintas de matérias primas para a producdo da barbotina. A producéo
da barbotina foi feita a partir da substituicdo percentual de uma das matérias primas,
no caso o filito, pelo residuo da peneira de 40#. A producdo da barbotina foi
proporcional a utilizada na producéo industrial, porém em escala laboratorial. Foram
feitos testes de substituicdo do filito pelo residuo em 5% e 10%. A quantidade de
material usado na producédo das barbotinas é vista de acordo com a Tabela 3.1,
substituicdo do filito pelo residuo em 5% na formulacdo AF; Tabela 3.2, substituicdo
do filito pelo residuo em 10% na formulacdo AF; Tabela 3.3, substituicdo do filito pelo
residuo em 5% na formulacédo NF e Tabela 3.4, substituicao do filito pelo residuo em
10% na formulacéo NF.
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Tabela 3.1 — Substituigdo do filito pelo residuo em 5% na formulagéo AF.

Material Argila Sdo Argila Padre Filito Granito Sdo  Residuo
Simao Libério (Bambui) Jerbnimo
(9) 340 200 2432 900 128

Tabela 3.2 — Substituicdo do filito pelo residuo em 10% na formulacdo AF.

Material Argila Sdo Argila Padre Filito Granito Sdo  Residuo
Simao Libério (Bambui) Jerébnimo
(9) 340 200 2304 900 256

Tabela 3.3 — Substituicdo do filito pelo residuo em 5% na formulacdo NF.

Material Argila Sdo Argila Padre Filito Granito Sdo  Residuo
Siméo Libério (Bambui) Jerdnimo
(9) 340 200 2432 780 128

Tabela 3.4 — Substituicdo do filito pelo residuo em 10% na formulac&o NF.

Material Argila Sdo Argila Padre Filito Granito Sdo  Residuo
Siméo Libério (Bambui) Jerdnimo
(9) 340 200 2304 780 256

E apls a adicdo das massas para a producéo de cada barbotina foram também
adicionados 1100 mL de agua e como floculante adicionou-se silicato de sodio, 13,5
mL para a substituicdes de 5% e 14,5 mL para as substituicbes de 10%. ApoOs essas
adicoes, as massas de barbotina foram encaminhadas para o processo de moagem
em moinho de bolas, operando por mais ou menos 2 horas, com velocidade de 70
rom. A Figura 3.8 mostra a producao da barbotina de substituicdo, pesagem, mistura

das matérias primas, moagem e barbotina pronta transferida para o balde.
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Figura 3.8 — Producao da barbotina de substituicdo, pesagem, mistura das matérias primas, moagem
e barbotina pronta transferida para o balde.

Apds a moagem, as barbotinas passaram uma peneira de 40#, e em seguida
foram realizados testes com esse material passante.

3.4.3 Peso Especifico

A determinacédo do peso especifico foi realizada primeiramente pela tara do
valor de massa na balanca do baldo volumétrico de 100 mL. Depois, adicionou-se

100 mL de amostra em suspensao neste baldo volumétrico. Logo apés, pesou-se o
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mesmo e adquiriu-se o valor do peso especifico (Figura 3.9). O célculo do peso

especifico foi realizado através da Equacao 4:

gm @)
v

Onde:
d = Peso especifico;
m = Massa em gramas do bal@o volumétrico cheio de barbotina, em gramas;

v = Volume do baldo, em cm3.

Figura 3.9 — Determinacgéo do Peso especifico das barbotinas.

3.4.4 Determinacdo da Porcentagem de Residuos

A determinacéo da porcentagem do residuo foi feita pela pesagem do material

retido na peneira da massa contida no baldo volumétrico usado na determinacéo do
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peso especifico. Realizou-se um peneiramento com auxilio de agua corrente, em que
o material retido na peneira de 325# (0,044mm) € colocado em um recipiente e levado
até a estufa para a retirada de toda umidade do material (Figura 3.10). Apés a
secagem, o material retido € pesado. O calculo da porcentagem de residuos é feito

seguindo a Equacéo 5:

R x 100 (5)
P

Residuo =

Onde:
R = Peso do residuo seco;

P = Peso do material em 100 ml da amostra.

Figura 3.10 — Determinagédo da porcentagem de residuos.
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3.4.5 Reologia

A reologia das suspensdes € avaliada em funcao da viscosidade aparente, uma
vez que esta tem forte atuacdo no procedimento. O ajuste da reologia pode acarretar
em um escoamento ideal levando a suspensdo a um menor grau de rigidez e
viscosidade, uma vez que sem essa adequacdo ela pode se tornar indesejavel,
provocando entupimento por endurecimento em tanques e tubulagdes. O ensaio de
determinacao da Viscosidade foi realizado no viscosimetro Brookfield.

Primeiramente, foram coletados 1000 ml de amostra e adicionados em um
béquer. Adequou-se o viscosimetro para a velocidade de 50 rpm e, em seguida,
colocou-se o spindle de n° 2. A amostra foi agitada durante 1 minuto com uma baqueta
de madeira, com o intuito de evitar a sedimentacdo parcial dos sélidos. Em seguida,
o béquer foi colocado com a amostra sob o viscosimetro e aguardou-se 15 segundos
até que estabilizacdo ocorresse, para que fosse feita a primeira leitura (B50). Em
seguida, desligou-se o aparelho. Posteriormente, a massa descansou durante 5
minutos e, apdés o descanso foi realizada a segunda leitura (B2,5). Entdo, ajustou-se
a velocidade para 2,5 rpm e, depois de 2 minutos uma nova leitura foi realizada (Figura
3.11). O viscosimetro Brookfield determina um fator Brookfield (FB), variando entre 4
e 6, que esta ligado a fatores como o spindle, a velocidade e as leituras realizadas
durante o experimento. Para o calculo do fator é utilizada a Equacgéo 6:

_ segunda leitura . 160 (B2,5) (6)

FB
primeira leitura .8 (B50)
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Figura 3.11 — Determinacéo da reologia através do uso de viscosimetro Brookfield e um béquer com
barbotina.

3.4.6 Determinacao da velocidade de deposicdo e tempo de secagem

A determinacéo da velocidade de deposi¢do e tempo de secagem consiste em
descobrir a velocidade com que a barbotina se deposita na superficie porosa do molde
de gesso e também o tempo necessario para que apos a drenagem do excesso, a
mesma perda o brilho (Figura 3.12). Assim a amostra foi agitada durante 1 minuto com
o intuito de acabar com a sedimentacdo parcial de soélidos em suspensao.
Posteriormente, a massa foi entornada em um molde de gesso até seu completo
enchimento. Neste instante, acionou-se o crondmetro. O tempo de permanéncia em
contato com o molde foi de 2 minutos e, entéo, realizou-se a drenagem da barbotina
em abundéancia. Quando se completou a drenagem da barbotina, essa apresentou-se
brilhante e tornou-se lentamente fosca e entédo foi retirado o material do molde de
gesso e pesada a massa. O tempo de secagem foi determinado como o intervalo

decorrido entre o término da drenagem e a perda do brilho da calota depositada.



Figura 3.12 — Procedimento para a determinacéo da velocidade de deposi¢cédo e tempo de secagem.

3.4.7 Avaliacdo do destacamento e tato

Este experimento tem o intuito de determinar o quéo facil ou dificil € a remocao
dos corpos de provas criados através do ensaio de velocidade de deposi¢do, bem
como, apurando-se subjetivamente o tato.

Segundo Castro (2016, p. 51), o destacamento pode ser avaliado nos
seguintes termos:

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.
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e Mole: quando a camada se apresenta mole.

e Dura: quando a camada se apresenta seca.

e Bom: quando se apresenta com boa plasticidade, sem ficar mole,
pastosa ou seca.

3.4.8 Fundicdo dos corpos de prova

A fundicdo dos corpos de prova foi feita com a barbotina depois de todos os
testes anteriores. A barbotina foi adicionada em moldes de gesso (Figura 3.13) e,
depois de 2 a 3 horas, retirou-se o material e esperou-se secar a temperatura
ambiente. Apos seco, o0 material foi levado para a estufa a 110°C durante

aproximadamente 24 horas.

Figura 3.13 — Fundic&o dos corpos de prova.

3.4.9 Determinacdo do mdédulo de ruptura a flexao

O ensaio de determinagdo do modulo de ruptura a flexdo revela a medida de
coesdo interna do material, como verificado na Figura 3.14, consistiu em adicionar um
corpo de prova sob dois cutelos de apoio e aplicou-se uma carga gradativamente no
ponto medido da distancia entre os dois apoios. Observou-se atentamente para que o
corpo de prova nao estivesse entortado e que se assentasse excelentemente sobre
os cutelos. O teste foi realizado em triplicata para cada massa proposta, através da
Equacéao 7.
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MRF = % (7)
Onde,

MRF = Mddulo de ruptura a flexdo, em kgf/cm?;

P = Carga de ruptura, em kgf;

L = Distancia entre apoios do corpo de prova em cm;

D = Diametro do corpo de prova em cm.

Figura 3.14 — Ensaio de determinacdo do médulo de ruptura.

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

cessada e pesada.

3.4.10 Determinacao da retracao linear

O ensaio de retracao linear de secagem e queima tem como objetivo determinar
o percentual de diminuicdo do comprimento dos corpos de provas sob um estado de
temperatura (secagem e queima). Ambos os testes tiveram a mesma exposicédo ao
calor. A finalidade de se avaliar a retracdo é determinar a plasticidade apos a
eliminacédo da agua, estabelecer as dimensdes iniciais dos produtos tomando como
base a retracdo em condic¢des de trabalho, determinar as dimensdes dos moldes e
controlar os produtos durante o processamento. A figura 3.15, mostra distancia entre
0s pontos referenciais no corpo de prova apds a conformacao para determinacéo de

retracao linear.
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Figura 3.15 — Corpo ap6s a conformacgéo para determinacao de retragéo linear.

3.4.10.1 Determinacéo da retracdo linear apés secagem

Segundo Castro (2016, p. 54)

Durante o processo de secagem, a retracdo é devida a remocéo dos
filmes de dgua entre as particulas (dgua de conformagéo). Desde que
0 numero de particulas aumenta com a diminui¢do do tamanho das
particulas, corpos preparados com um ligante liquido e com materiais
finos, tem uma alta retragcdo durante a secagem, apresentando
empeno e distor¢ao.

A Equacao 8 descreve o que foi explicitado anteriormente:

C,—C
L5 %100 (8)

%RS =

Onde:
%RS = porcentagem de retracdo linear apds secagem;
Ci = Comprimento inicial do corpo de prova medido ap6s a conformacao;

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

3.4.10.2 Determinacéo da retracédo linear apés queima

A retracéo linear ap6s queima pode ser calculada através do comprimento apés

secagem e o comprimento apés a queima de acordo com a Equacao 9:



37

C.—C
%RQ = SC % %100 9)

Onde:
%RQ = Porcentagem de retracao linear ap0s queima;
Cs = Comprimento do corpo de prova, medido apos secagem em 100° C;

Cq = Comprimento final do corpo de prova queimado (1200°C).

3.4.10.3 Determinacao da retracéo linear total

A retracao linear total pode ser calculada através do comprimento inicial e o

comprimento apés a queima de acordo com a Equacéo 10:

C;—C,
%RT = lc % %100 (10)
i

Onde:
%RT = Porcentagem de retracao linear total;
Ci = Comprimento inicial do corpo de prova medido apos a conformacéo;

Cq = Comprimento final do corpo de prova queimado (1200°C).

3.4.10.4 Determinacédo da deformacdo piroplastica dos corpos de prova

A deformacédo piroplastica dos corpos de prova € a deformacao sofrida pelo
corpo ao ser submetido ao ciclo de queima. Consiste também na determinacédo da
fusibilidade da massa.

O corpo de prova previamente preparado foi levado para queima, durante cerca
de 12 horas. Em seguida, mediu-se o ponto maximo de deformacéo do corpo de prova
e anotou-se o valor obtido. Para medir a deformacdo pegou-se um papel como
referéncia de alinhamento e entdo mediu-se a deformacdo com uma régua. E
importante ndo ter uma deformacao alta para que durante a queima as pecas possam
continuar no seu alinhamento original.

A deformacéo piroplastica foi medida pelo &ngulo formado pela deformacgé&o dos

corpos de prova como visto na Figura 3.16.



Figura 3.16 — Determinacdo da deformacéo piroplastica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (EDX)

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), os resultados dos experimentos
obtidos para avaliagdo das caracteristicas da pozolana da amostra, apresentaram
resultados satisfatérios quanto & porcentagem de SiO2 + Al203 + Fe203 = 92,07%
sendo 250% e quanto a porcentagem de SOs = 0,212% sendo <5%, como é possivel

observar na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica obtida pela EDX

Composicao Porcentagem (%)

SiO2 66.274

Al203 23.336
K20 5.336
Fe20s 2.462
TiO2 1.286
MgO 0.726
BaO 0.247
SOs 0.212
ZrO2 0.039
MnO 0.030
Rb20 0.027
Y203 0.010
ZnO 0.009
SrO 0.006
Total 100

4.2 Difragéo de raios X (DRX)

A partir do grafico de difracdo de raios X é possivel avaliar a presenca
predominante de 6xido de silica na forma de quartzo, conclusdo semelhante ao

trabalho feito por Santos, Dalla Valentina e Souza (2015), como visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Espectro de difratometria de raios X da amostra de quartzo.

4.3 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Através da andlise dos resultados de MEV é possivel observar a forma

relativamente lamelar e a dimenséo dos gréos uniforme, como visto na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Micrografia em amplitude de aumento da amostra.
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4.4 Analise granulométrica por difracéo de laser (DL)

O resultado da analise granulométrica pode ser visualizado na no Grafico 4.1.
Através da analise granulométrica por difracéo de laser, observando a curva vermelha,
é possivel perceber que 10% do passante possui 2um de diametro, 50% do passante
11,78 um de diametro, 90% do passante 95,25 um de didametro e a média dos

diametros é de 39,25 um.
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Gréfico 4.1 — Analise granulométrica do residuo ceramico.

4.5 Analise tatil visual

A partir da andlise é possivel dizer que a amostra apresenta coloracdo bege
clara, com algumas particulas ndo identificadas, porém demonstra bastante

homogeneidade e suavidade ao tato como visto na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Imagem da analise tatil visual a partir do estereomicroscopio.

4.6 Limite de Plasticidade

O ensaio de limite de plasticidade realizado foi considerado satisfatorio, pois foi
possivel obter cilindros de 3 mm de diametro (Figura 4.4). Isso mostra que o material
apresenta limite de plasticidade.
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Figura 4.4 — Cilindro feito no ensaio de limite de plasticidade comparado com o gabarito.

Porém, um dos resultados de porcentagem de umidade, apresentou valor que
diferem da média de mais de 5% de acordo com NBR 7180 (ABNT, 1984) como visto
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultado do teste de limite de plasticidade.

Amostra  Material imido Material seco  Umidade (%)
(9) (9)
1 2,42 1,99 17,77
2 1,81 1,36 24,86
3 1,62 1,23 24,07
4 3,37 2,94 12,76

4.7 Limite de liquidez

De acordo com a NBR 6459 (ABNT, 1984), deve-se conseguir o fechamento
da rachura com mais de 25 golpes para considerar a amostra como apresentando
limite de liquidez. O resultado do ensaio realizado foi considerado insatisfatério, uma
vez que conseguiu o fechamento da rachura com menos de 25 golpes. Além, de
apenas um dos resultados de porcentagem de umidade, apresentar valor que nao
difere da média, os demais resultados apresentaram valores que diferem da média de
mais de 5%, como visto na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Resultado do teste de limite de liquidez.

Amostra Numero de Material tmido Material seco  Umidade (%)
golpes (9) (9)
1 20 3,48 2,71 22,13
2 31 2,89 1,72 40,48
3 20 4,62 3,89 15,80
4 24 3,96 3,35 15,40

4.8 Determinacao da umidade da amostra

De acordo com o resultado de 0,56% de teor de umidade, o residuo se
enquadra na exigéncia para uso como material pozolanico, segundo a NBR 12653
(ABNT, 2014).

4.9 Perda ao fogo

O resultado do teste mostrou que o residuo possui 4% de perda ao fogo. Tal
perda para materiais pozolanicos deve ser <6% de acordo com a NBR 12653 (ABNT,
2014).

4.10 Testes de fundéncia

Ap0s a Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X do residuo da peneira de
40#, foi feita a analise de comparacao entre as composi¢cdes quimicas das matérias
primas utilizadas na producéo da barbotina, termo usado para designar a massa de
producédo para formar materiais ceramicos e o residuo. Porém, para que fosse definido
a matéria prima de substituicao parcial foi também analisado os testes de fundéncia
das 4 matérias primas utilizadas na producdo da borbotina em compara¢cdo com o
teste de fundéncia do residuo da peneira de 40# (Figura 4.5).

A matéria prima que apresentou o teste de fundéncia com maior semelhanca
com o teste de fundéncia do residuo da peneira de 40# foi o material escolhido a ser
substituido parcialmente pelo parcial residuo.

As matérias primas usadas na produc¢do da barbotina na empresa sdo: a argila
Sao Simao, a argila, Padre Libério, no Filito (Bambui) e o granito S&o Jeronimo. E o

filito foi a matéria prima escolhida para substituir parcialmente pelo residuo, uma vez
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gue o residuo ndo possui caracteristicas semelhantes ao granito e que as argilas
provavelmente diminuiriam a plasticidade da massa, como é possivel ver na Figura
4.5.

Figura 4.5 — Cones de queima: a — argila Padre Libério; b — Filito; ¢ — granito; d — argila S8o Siméo; e
— Residuo.

4.11 Peso especifico

O valor encontrado para a AF — 5% foi de 10,22% de aumento do peso
especifico pode ser comparado com o padrdo de teste da empresa, que € de 180,0
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g/cm? a 181,5 g/cm3. Ja AF — 10%, NF — 5% e AF — 10% apresentaram um aumento

de 9,73%, 9,37% e 9,36% respectivamente, como visto na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultado do teste de peso especifico em g/cm3.

Padrdo AF-5% AF-10% NF-5% AF-10%
1,807 1,848 1,757 1,694 1,691

4.12 Porcentagem de residuos

De acordo com a Tabela 4.5, apenas AF — 10% excedeu o padrao estabelecido

pela empresa, que € de no maximo 12%, para a porcentagem de residuos.

Tabela 4.5 — Resultado do teste de porcentagem de residuos.
AF-5% AF-10% NF-5% NF-10%
% de residuos 5,58 20,60 6,48 7,63

4.13 Reologia

Como visto na tabela 4.6, o padrao de Fator Brookfield (FB) estabelecido pela

empresa é de 4 a 6,5, logo, os resultados estdo satisfatorios.

Tabela 4.6 — Resultado do teste de reologia.
Leitura AF-5% AF-10% NF-5% AF-10%

12 50,6 59,5 67,6 62,4
22 15,8 16,1 19,1 18,5
FB 6,24 5,41 5,65 5,93

4.14 Velocidade de deposicao e tempo de secagem

Os resultados de tempo de secagem de AF — 5% e NF — 5% variaram de dois
minutos a menos e a mais, respectivamente, enquanto AF — 10% variou apenas um
minuto em relagdo.ao valor de testes padrédo. Ja os valores de massa do molde foram
todos maiores que o valor de teste padrdo de 155 g, como pode ser visto na Tabela
4.7.
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Tabela 4.7 — Resultado do teste de velocidade de deposicéo e tempo de secagem.
Padrdo AF-5% AF-10% NF-5% AF-10%
Tempo de secagem (min) 1,40 1,38 1,43 1,40 1,42
Massa do molde (g) 155 184,8 175,75 169,39 169,15

4.15 Avaliacao do destacamento e tato

Avaliaram-se as massas dos moldes e as mesmas apresentaram resultados
semelhantes, como facilidade de destacamento de corpos de prova, obtido através do
ensaio de velocidade de deposicdo. As vezes as massas saiam inteiras do molde e
as vezes saiam aos pedacos. Quanto a avaliacdo ao tato, as massas apresentaram

boa plasticidade, sem ficarem mole, pastosas ou secas.

4.16 Médulo de ruptura a flexao

Os testes foram feitos em triplicata e os resultados obtidos estdo abaixo do

valor de teste padréo utilizado na empresa (Gréafico 4.2).

250

2,00 1

100

Resisténcia a Flexao (Kgf'cm?)
2

050 4

MF & MNF 10

Refaréncia

Gréfico 4.2 — Resisténcia a flexao dos corpos de prova cru.

Analisando-se o grafico acima para o ensaio de flexdo, nota-se que as
resisténcias a flexdo das formulacées AF — 5% e AF — 10% ficaram abaixo de 2.00
kgf/cmz?, limite considerado ideal pela industria ceramica. J& para as formulagbes NF
— 5% e NF — 10%, o resultado obtido foi maior que o limite ideal e préximo do resultado

obtido com a formulacéo de referéncia.
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4.17 Retracéao linear

De acordo com a tabela 4.8 os resultados obtidos na determinacao da retracéao
linear foram comparados com os valores usados como padrédo de teste. Na
determinacao da retracdo linear apds a secagem (%RS) todos os valores de AF — 5%,
AF — 10%, NF — 5%, NF — 10%, estdo respectivamente abaixo do padrdo em 19,04%,
28,57%, 21,90% e 23,81%. Ja na determinacdo da retracdo linear ap0s queima
apenas o AF — 10% adquiriu valor maior, de 3,15%, j& os demais AF — 5%, NF — 5%,
NF — 10% apresentaram valores abaixo, respectivamente em, 6,31%, 9,47% e 4,74%.
E na determinacéo da retracéo linear total os resultados de AF — 5%, AF — 10%, NF —
5%, NF — 10% foram abaixo do padrdo usado, respectivamente em 7,89%, 1,75%,
0,87% e 7,89%.

Tabela 4.8 — Resultado do teste de retracéo linear.
Retracéao Padrdo AF-5% AF-10% NF-5% NF-10%

Linear

(%RS) 2,1 1,7 1,5 1,64 1,6
(%RQ) 9,5 8,9 9,8 8,6 9,05
(%RT) 11,4 10,5 11,2 11,3 10,5

4.18 Deformacéo piroplastica

Os resultados representados na Tabela 4.9, em mm, foram feitos em triplicata
e 0 Unico que apresentou valor igual ao valor padréo € resultado NF — 5%. Ja os

demais resultados apresentaram valores maiores de deformacéo piroplastica.

Tabela 4.9 — Resultado do teste de deformacéo piroplastica.

Padrdo AF-5% AF-10% NF-5% NF-10%
64 81,67 70 64 67
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou a possibilidade de utilizagdo do residuo do
material ceramico da Industria e Comeércio de Loucas Sanitarias Santa Clara Ltda
como substituicdo percentual de um dos componentes da matéria prima da producéo
de ceramica.

Através do resultado de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X foi
possivel verificar que o residuo apresenta o somatério dos 6xidos SiO2 + Al2O3 +
Fe203 250%, a porcentagem de SO3<5% e se enquadram nos valores estipulados
para 0 uso como material pozolanico pela NBR 12653 (ABNT, 2014), bem como os
resultados das porcentagens de umidade e de perda ao fogo da amostra.

A difracdo de raios X mostrou a presenca predominante de 6xido de silica na
forma de quartzo.

Através da analise tatil visual verificou-se a coloracéo bege clara da amostra e
sua suavidade ao tato. Com a andlise granulométrica por difracdo de laser verificou
gue 90% do passante possui diametro menor que 95.25 pm.

Os testes de plasticidade e de liquidez permitiram constatar que a amostra
apresenta limite de plasticidade, porém néo apresenta limite de liquidez, dentro dos
valores previstos pela NBR 6459 (ABNT, 1984).

Os testes de reologia, avaliacdo do destacamento e tato mostraram que as
amostras apresentam resultados aceitaveis em comparacéo aos testes feitos com a
barbotina utilizada pela empresa. Quando confrontados com o valor padrdo, 0s
valores de tempo obtidos no teste de velocidade de deposicdo e tempo de secagem
foram consideravelmente préximos, no entanto, as massas do molde aferidas
apresentaram valores maiores.

O teste de peso especifico mostrou que apenas AF — 5% esta acima do valor
padrao de teste da empresa. No teste de porcentagem de residuos apenas a amostra
AF — 10% excedeu o padréao (que é de no maximo 12%).

O teste de retracédo linear apresentou valores na sua maioria abaixo do padrao.
O mesmo ocorreu nos testes de modulo de ruptura a flexdo, demonstrando perda na
resisténcia em comparacdo a barbotina da empresa. O teste de deformacgao
piroplastica revelou uma maior deformacgéo com as substituicdes, exceto por NF — 5%

(que obteve valor igual ao padréo).
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Os ensaios de resisténcia a flexdo os valores séo inferiores a 2,00 kgf/cmz2 para
as formulacées AF — 5% e AF — 10%, respectivamente. Em contrapartida, para as
formulacées NF — 5% e NF — 10% os valores apresentaram-se maiores que o limite
ideal (2,00 kgf/cm?), e proximos aos resultados obtidos pela formulacéo de referéncia.

Portanto, a pesquisa realizada durante este trabalho de conclusdo de curso
indica a viabilidade da reutilizacdo do residuo retido na peneira de 40# da industria
como substituinte parcial da matéria prima na linha de producdo. Esta substituicdo
geraria um ganho econémico na reducao no uso do filito e atenderia as preocupacdes
em relacdo a sustentabilidade e a preservacdo ambiental através da diminuicdo da

guantidade de residuo a ser descartada.



6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o modulo de ruptura x flexdo em corpos de provas queimados;
¢ Realizar ensaios de absorcao de agua;

e Fazer testes de conformag&do massa-esmalte.
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