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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal investigar a viabilidade do uso de residuos
gerados pela fabricacdo de loucas ceramicas, como agregados reciclados para
aplicacao na construcgéao civil. O estudo aborda a caracterizagao fisico-quimica desses
residuos, bem como sua adequagao técnica para substituicao parcial ou total de
agregados convencionais. A metodologia, em carater de preparacao, incluiu etapas
como secagem, desagregacao, homogeneizacgao e realizagao de ensaios laboratoriais,
como picnometria. Os resultados demonstraram que os residuos apresentam
propriedades adequadas, como alta resisténcia mecénica e baixa absor¢ao de agua,
que os tornam viaveis para aplicacbes em argamassas e concretos. Além disso, a
reutilizacdo desses residuos contribui para a reducdo de impactos ambientais,
promovendo praticas sustentaveis e alinhadas a economia circular. Este estudo reforca
a importancia da reciclagem de residuos industriais no setor da construcao civil,
destacando o potencial para mitigar a exploracao de recursos naturais e diminuir a

geracao de residuos soélidos.

Palavras-chave: residuos de louca ceramica, agregados, construgao civil,

sustentabilidade, argamassa.



ABSTRACT

This study aims to investigate the feasibility of using waste generated from ceramic ware
manufacturing as recycled aggregates for the construction industry. The research
focuses on the physical, chemical, and mineralogical characterization of these residues
and their technical suitability for partial or total replacement of conventional aggregates.
The methodology, in a preparatory nature, included drying, disaggregation,
homogenization, and laboratory testing, such as pycnometry. The results demonstrated
that the residues exhibit suitable properties, such as high mechanical strength and low
water absorption, making them viable for applications in mortars and concrete.
Moreover, reusing these residues contributes to reducing environmental impacts,
promoting sustainable practices aligned with the circular economy. This study
emphasizes the importance of industrial waste recycling in the construction sector,
highlighting its potential to mitigate natural resource exploitation and reduce solid waste

generation.

Keywords: ceramic waste, recycled aggregates, construction industry, sustainability,

material reuse.
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1. INTRODUGAO

A crescente demanda por praticas sustentaveis na construcao civil tem
impulsionado a industria a repensar seus processos e a buscar alternativas que
minimizem os impactos ambientais associados a producao de materiais. Em resposta
a esses desafios, a utilizagao de residuos como insumos para a fabricagdo de novos
produtos surge como uma estratégia eficaz para promover a economia circular, reduzir
a geracao de residuos e preservar os recursos naturais. Neste contexto, o presente
trabalho foca na fabricacdo de argamassa a partir de residuos ceramicos gerados pela
industria de loucas sanitarias, um setor de grande relevancia, mas que enfrenta
desafios significativos na gestao de seus rejeitos.

A argamassa desempenha um papel crucial na constru¢ao civil, sendo utilizada
tanto no assentamento de revestimentos quanto na estruturacdo de edificagdes,
contribuindo diretamente para a durabilidade e funcionalidade das construgdes.
Entretanto, a producao convencional de argamassa depende fortemente da extracao
de recursos naturais, como areia e brita, cuja exploragdo pode acarretar impactos
ambientais significativos, como a degradacao de ecossistemas e o esgotamento de
reservas naturais. Diante disso, este estudo propds investigar a viabilidade do uso de
agregados reciclados, derivados de residuos ceramicos, na formulagcdo de
argamassa, com o objetivo de atender as normas técnicas estabelecidas pela ABNT
NBR 7211 e contribuir para a sustentabilidade do setor.

A pesquisa envolveu a caracterizagdo preliminar dos residuos ceramicos, a
avaliacdo de suas propriedades fisicas e mecanicas e a determinagdo de sua
adequacao como substituto parcial ou total dos agregados convencionais na producao
de argamassa. Com a evolugéao do trabalho, poderao ser realizados testes especificos
para verificar se a argamassa resultante cumpre os requisitos de desempenho e
seguranga exigidos pelo mercado, como resisténcia a compressao, aderéncia e
durabilidade. Além de testar a viabilidade técnica, o estudo também considera os
aspectos econ6micos e ambientais da substituichdo de agregados naturais por
residuos ceramicos, analisando o potencial de redugéo de custos e de mitigagéo dos
impactos ambientais.

Este trabalho ndo apenas visa aplicar os conhecimentos teéricos adquiridos ao

longo do curso, mas também dara um primeiro passo para oferecer uma solugao



pratica e inovadora que alinhe a sustentabilidade a construgao civil. Ao explorar o uso
de residuos ceramicos como alternativa aos recursos naturais na producédo de
argamassa, o estudo busca contribuir para um futuro mais sustentavel, em
consonancia com as demandas contemporaneas por responsabilidade ambiental e
inovacao no setor da construgdo. A expectativa é que os resultados obtidos possam
influenciar politicas publicas e praticas industriais, incentivando a adogédo de materiais

reciclados e a implementacao de estratégias de construcao mais sustentaveis



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi caracterizar, preliminarmente, os residuos
gerados pelo setor de fabricacdo de lougas sanitarias, avaliando suas propriedades
fisicas e quimicas, com o intuito de identificar o potencial para seu aproveitamento
como agregados para a construgao civil, contribuindo para a redugao dos impactos

ambientais associados ao acumulo desses residuos.

2.2. Objetivos Especificos

» Este trabalho teve como objetivos especificos realizar uma revisao bibliografica
abrangente sobre a geragcao, gestdo e reaproveitamento de residuos
provenientes da fabricacao de lougas sanitarias, com destaque para estudos

voltados ao uso desses materiais como agregados na construc¢ao civil;

+ Alémdisso, visou apresentar a metodologia utilizada para a caracterizagéo dos
residuos ceramicos, detalhando os procedimentos adotados para analise
fisica, quimica e mineralogica, bem como os critérios técnicos seguidos com

base nas normas aplicaveis;

* O trabalho também buscou discutir os resultados da caracterizagdo dos
residuos, avaliando suas propriedades;

* Por fim, este estudo visou contribuir para a redugao dos impactos ambientais
associados ao acumulo de residuos industriais, propondo estratégias que
incentivem a reutilizacdo de materiais, alinhadas a praticas sustentaveis e

regulamentagdes ambientais vigentes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Os Residuos da Ceramica

A fabricacdo de ceramica gera uma quantidade consideravel de perdas, cujo
descarte, como entulho, era inevitavel devido as dificuldades de reutilizacdo no
processo industrial. O mesmo ocorria com o material descartado ap6s o consumo. Nas
etapas de manuseio e transferéncia das pecas secas para os fornos, para o estoque
e, finalmente, para a expedi¢ao, algumas pecas sao quebradas, resultando em indices
de quebra elevados. A questdo de exemplos, esses indices variam de acordo com o
tipo de item: enquanto o tijolo apresenta um indice de quebra de 2,28% e a lajota de
2,01%, valores considerados aceitaveis, as telhas ttm um indice de 8,17%, que é
elevado e precisa ser reduzido. Este alto indice de quebra reflete a necessidade de
maior cuidado ao manusear as telhas, que possuem um design mais alongado e,
portanto, sdo mais frageis em comparagao com outros produtos.

Em relacdo ao material descartado, alguns aspectos destacam a problematica,
uma vez que nao existem sistemas para recuperacao desses residuos nem controle
sobre sua disposicao.

Quando nao ha uma disposi¢cao adequada dos residuos gerados nas empresas da
regiao, surge um problema ambiental. Embora a NBR 10.004 classifique esses
materiais como inertes, ndo ha estudos suficientes sobre a solubilidade dos residuos
no ambiente em que serao expostos.

No caso de disposicdo em aterros, os custos associados a manutencao e a
prevencao de contaminacao futura dos lengdis freaticos sao mais altos do que os
custos de reciclagem desses materiais.

As empresas devem seguir as diretrizes da ISO 14.000, relacionadas ao
Gerenciamento Ambiental e a protecao do meio ambiente.

Para cada metro cubico de material reciclado, um metro cubico de material deixara
de ocupar espaco em aterros sanitarios. Além disso, um metro cubico de material nao
sera extraido do meio ambiente, como, por exemplo, areias.

Segundo Pinto (1999), no Brasil, eram gerados anualmente cerca de 90 kg de

residuo ceramico por habitante, e quase a totalidade desse material era descartada



no meio ambiente sem nenhum tratamento. De acordo com ele, a maioria das argilas
usadas na fabricacdo de blocos ceramicos possui baixa atividade pozolanica em
estado natural, mas torna-se reativa quando calcinada a temperaturas entre 700 e 900
°C.

Martins et al. (1999) observaram que os valores de resisténcia a compressao
obtidos para argamassas confeccionadas com o uso de residuo industrial superaram
os valores das argamassas produzidas em canteiro de obras. Esse melhor
desempenho pode ser atribuido, em conjunto, a diferenga no teor de agua utilizado na
fabricacdo das argamassas (mesmo dentro da consisténcia padrao, pode haver
pequenas variagdes nos teores), a natureza dos agregados empregados e a presenca
de particulas finas no residuo industrial. A combinacdo desses fatores pode ter
resultado em uma maior resisténcia mecanica das argamassas desenvolvidas com
residuos.

Dutra (2016) afirma que a industria de ceramica branca, pertencente ao setor da
construgao civil, gera uma quantidade significativa de residuos tanto no processo de
fabricacdo quanto no uso de materiais ceramicos. Esses residuos sao, geralmente,
descartados na natureza sem um destino especifico.

No Brasil, a Lei n® 12.305, que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS) (BRASIL, 2010), aborda o descarte de residuos solidos e propde uma
hierarquia para destinagao adequada (Art. 9°). Neste contexto, a reutilizagao aparece
como a melhor opcao, sendo a terceira possibilidade na hierarquia, uma vez que os
residuos continuardo a ser gerados e nao € viavel controlar sua reducao, pois eles
sao resultantes de processos produtivos de outras industrias, ndo cabendo a industria

ceramista exercer esse controle.

3.1.1. Geragao e Caracteristicas dos Residuos Ceramicos

A industria cerdmica, em especial a fabricacdo de lougas sanitarias, gera uma
quantidade consideravel de residuos durante o processo produtivo, que incluem
fragmentos de pecas defeituosas, poeira de moagem e material descartado devido a
falhas na queima. Esses residuos, conforme apontado por Pereira et al. (2017),

apresentam caracteristicas como alta resisténcia a compresséao, baixa absorcéao de



agua e boa durabilidade. Essas propriedades fazem com que os residuos ceramicos
sejam adequados para a aplicacdo como agregados em materiais de construgao,
como argamassas e concretos, pois podem proporcionar resisténcia e durabilidade a

esses produtos.

3.1.2. Reciclagem de Residuos Ceramicos e Suas Aplicacoes

O reaproveitamento de residuos ceramicos como agregados na construcao civil
tem se consolidado como uma alternativa viavel nao apenas para reduzir os impactos
ambientais da producdo de residuos, mas também para diminuir a demanda por
recursos naturais. A substituicdo de agregados convencionais por residuos ceramicos
reciclados pode contribuir para a redugéo do consumo de materiais extraidos de fontes
naturais, como areia e brita. De acordo com Cavalcante et al. (2016), essa pratica tem
mostrado bons resultados, especialmente em areas urbanas, onde o volume de
residuos ceramicos € elevado e o custo da extragdo de novos agregados ¢ alto.

Segundo Silva e Gomes (2018), os agregados ceramicos reciclados podem
melhorar algumas propriedades dos concretos, como a resisténcia térmica, a
resisténcia ao desgaste e a durabilidade, quando comparados aos agregados
naturais. No entanto, a qualidade dos agregados reciclados depende da forma como
os residuos séo processados. A trituracdo e classificacdo adequadas dos residuos
ceramicos sao fundamentais para garantir que os agregados produzidos atendam aos
requisitos de resisténcia e durabilidade exigidos para as aplicagcbes na construgcao

civil.

3.1.3. Propriedades dos Agregados Ceramicos Reciclados

A utilizacdo de agregados cerdmicos reciclados é limitada principalmente pela
necessidade de garantir que suas propriedades mecanicas e fisicas atendam aos
padrées exigidos pela industria da construgédo. Estudos como os de Moura et al. (2020)
indicam que, embora os agregados ceramicos reciclados apresentem alta resisténcia
ao desgaste e boa durabilidade, eles podem possuir maior absor¢cao de agua, o que

pode afetar a trabalhabilidade de concretos e argamassas. Além disso, a composicao
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dos residuos ceramicos pode variar, € a presenca de impurezas, como matérias
organicas e materiais nao ceramicos, pode prejudicar a qualidade do produto final.
ANBR 7211 (ABNT, 2009) estabelece os requisitos para a utilizagdo de agregados
reciclados na construgao civil, incluindo os originados de residuos ceramicos. O
cumprimento dessas normas € essencial para garantir a qualidade dos materiais
produzidos e a seguranca das constru¢cées. Conforme mencionado por Costa et al.
(2017), o processo de caracterizacao e classificacao dos residuos ceramicos deve ser
rigoroso, para que os agregados atendam aos critérios técnicos e normativos

estabelecidos.

3.2. Vantagens Ambientais e Econdmicas

Além das vantagens técnicas, a reciclagem de residuos cerdmicos oferece
beneficios ambientais significativos. O reaproveitamento desses residuos contribui
para a reducdo da quantidade de material destinado a aterros, além de diminuir a
pressao sobre os recursos naturais. Freitas et al. (2019) destacam que a substituicao
de agregados naturais por residuos ceramicos reciclados pode reduzir a pegada de
carbono da constru¢ao civil, uma vez que a producdo de agregados reciclados
consome menos energia e gera menos emissdes de CO2 em comparagdo com a
extracao e o processamento de agregados naturais.

Ademais, a utilizacdo de residuos ceramicos reciclados pode ser uma solugao
econbmica, especialmente em regides com grande producdo de ceramica e alta
demanda por materiais de construcéo. O custo de produgao dos agregados reciclados
tende a ser mais baixo, o que pode resultar em economia para as empresas de
construcao civil. O reaproveitamento de residuos também oferece oportunidades para
o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes de reciclagem, que podem aumentar
a competitividade das empresas e fomentar a economia circular no setor da

construcéo.
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3.3. Caracterizagao Mineralégica

A caracterizacao mineralégica € uma etapa fundamental em diversos campos das
ciéncias naturais e das engenharias, particularmente na mineragcdo, metalurgia,
geologia e ciéncia dos materiais. Trata-se de um conjunto de métodos e técnicas
destinados a identificacdo e quantificacdo das fases minerais presentes em uma
amostra, bem como a avaliacdo de suas propriedades fisicas e quimicas. Essa
caracterizacao desempenha um papel crucial no entendimento das caracteristicas do
material, otimizando processos industriais e auxiliando na tomada de decisbes
estratégicas para o aproveitamento de recursos naturais.

O conhecimento detalhado da composicdo mineralégica de um material é
essencial para a previsdo de seu comportamento em processos industriais, como a
cominuicao, flotacdo, lixiviacado e sinterizacdo. Segundo Gupta e Yan (2016), a
mineralogia de um minério influencia diretamente a eficiéncia dos processos de
beneficiamento, a recuperacéo de elementos valiosos e a gestao de rejeitos. Além
disso, a caracterizagdo mineraldgica contribui para a sustentabilidade ambiental,
permitindo o desenvolvimento de métodos mais eficientes de reaproveitamento de
residuos e reducao de impactos ambientais.

No contexto da mineragao, a caracterizagao mineralogica é frequentemente usada
para determinar a composicao de minérios e suas propriedades associadas, como a
granulometria, textura e associacdo mineral. Mohan et al. (2020) destacam que a
correta identificagdo dos minerais presentes é vital para otimizar o rendimento e

minimizar perdas durante o beneficiamento.

3.3.1. Determinagao da Umidade por Método de Secagem

A determinagéo do teor de umidade € uma etapa fundamental na caracterizagao
de materiais, especialmente aqueles que serao utilizados na construgao civil, como
residuos ceramicos. O método de secagem €& amplamente utilizado para a medicao
do teor de umidade devido a sua simplicidade, baixo custo e alta precisdo. Esse
método baseia-se na remoc¢ao da agua livre presente no material através de

aquecimento controlado. De acordo com Cunha e Silva (2015), a principal vantagem
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deste método é a sua capacidade de fornecer resultados rapidos e confiaveis, além
de ser amplamente aplicavel a uma grande variedade de materiais, incluindo
ceramicas e agregados reciclados.

O procedimento de secagem envolve aquecer uma amostra do material a uma
temperatura especifica, geralmente entre 105°C e 110°C, em um forno de secagem
até que toda a agua presente no material tenha sido evaporada. Apds o aquecimento,
a amostra é resfriada em um dessecador para evitar a absorcao de umidade do
ambiente e, em seguida, pesagem final. A diferenca de peso entre a amostra antes e
depois da secagem indica a quantidade de agua que foi removida, permitindo o calculo
do teor de umidade (Azevedo & Pinho, 2014).

No entanto, o método de secagem apresenta algumas limitagdes, como a
dificuldade em remover a agua combinada, que estd quimicamente ligada aos
constituintes do material. Segundo Gongalves e Lima (2013), o método é eficaz na
remoc¢ao de agua livre, mas pode nao ser suficiente para eliminar toda a umidade
presente, o que pode resultar em uma subestimacao do teor total de agua. Além disso,
a temperatura de secagem deve ser cuidadosamente controlada, pois o aquecimento
excessivo pode alterar as propriedades do material, principalmente no caso de
residuos ceramicos, que podem sofrer modificagdes estruturais.

A determinagao do teor de umidade tem grande importancia no uso de residuos
ceramicos como agregados para a construcao civil, pois a presencga de umidade pode
afetar as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais reciclados, como resisténcia
e durabilidade de concretos e argamassas (Silva & Souza, 2016). A agua excessiva
nos residuos ceramicos pode interferir na mistura com outros materiais, como ligantes
e aditivos, afetando a consisténcia da mistura e a eficiéncia do processo de cura. Por
isso, €& crucial o controle adequado do teor de umidade para garantir que os materiais
reciclados sejam utilizados de forma eficiente e sustentavel na producao de materiais
de construcgao.

Portanto, a determinagao precisa da umidade é essencial para a caracterizacao de
materiais, como residuos ceramicos, garantindo que os processos de reciclagem e a
producdo de agregados para a construgcao civil sejam realizados de forma eficaz,
sustentavel e conforme os padrdes exigidos. O método de secagem, apesar de suas
limitagbes, permanece uma ferramenta essencial nesse processo de andlise e

controle.
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3.3.2. Picnometria

A picnometria € uma técnica fundamental na caracterizagdo de materiais, utilizada
para determinar a densidade de solidos, liquidos e gases. No contexto da
caracterizacao de residuos solidos e agregados, ela desempenha um papel essencial
ao fornecer parametros como densidade real (densidade dos graos, excluindo poros
e vazios) e densidade aparente. Esses dados sao indispensaveis para avaliar a
qualidade e a viabilidade de materiais em diferentes aplicacbes industriais,
especialmente na construgao civil.

O método de picnometria baseia-se no principio do deslocamento de volume, onde
a densidade de um material (p) é calculada pela relagcado entre sua massa (m) e o
volume deslocado (V) ao ser imerso em um liquido de densidade conhecida. Para
sélidos, o processo envolve a medigao do peso da amostra seca, seguida pela imersao
em um picndmetro com liquido adequado, como agua ou alcool, dependendo das
propriedades do material, como solubilidade e reatividade quimica.

Na construgdo civil, a picnometria € amplamente aplicada para caracterizar
agregados naturais, reciclados e artificiais. Essa caracterizagao possibilita a avaliagéao
de parametros como compactacao, porosidade e capacidade de absor¢cao de agua,
que sao criticos para o desempenho de argamassas e concretos. Segundo Barbosa
et al. (2018), em estudos com residuos cerdmicos, a densidade real obtida pela
picnometria pode ser correlacionada com a composi¢cao mineralégica do material,
fornecendo subsidios importantes para sua utilizagdo como agregado reciclado.

Entre as vantagens da picnometria estao sua simplicidade operacional, baixo custo
dos equipamentos e alta precisao nos resultados. Além disso, trata-se de um método
nao destrutivo, permitindo que as amostras sejam reutilizadas em outros ensaios. No
entanto, algumas limitagcdes devem ser consideradas, como a necessidade de
eliminagcéo de bolhas de ar em materiais porosos e a escolha de um liquido que nao
reaja quimicamente com a amostra.

A aplicacao da técnica é regulamentada por normas técnicas, como a NBR 9776
(Agregados - Determinagcédo da densidade real e aparente e da absorcao de agua),
que estabelece procedimentos padronizados para garantir a precisdo e a
confiabilidade dos resultados. Essas normas sdo especialmente importantes em

estudos voltados para a reciclagem de residuos industriais, como residuos ceramicos,
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pois garantem a consisténcia dos dados obtidos e a comparabilidade entre diferentes
pesquisas.

Em estudos sobre o reaproveitamento de residuos ceramicos na construgao civil,
a picnometria tem se mostrado uma ferramenta indispensavel. A densidade real pode
indicar a presenca de minerais de alta densidade, enquanto a densidade aparente
fornece informagdes sobre a porosidade do material, aspectos que influenciam
diretamente seu desempenho como agregado reciclado. Silva e Almeida (2020)
destacam que a combinagdo da picnometria com outras técnicas, como a
caracterizacao mineralégica, permite compreender melhor as relagbes entre
composicdo quimica e propriedades fisicas, otimizando o desenvolvimento de
materiais reciclados para aplicagbes especificas.

Portanto, a picnometria ndo apenas fornece dados fundamentais para a
caracteriza¢ao de residuos ceramicos, mas também contribui para a sustentabilidade
ao viabilizar o reaproveitamento desses materiais como agregados na construcao civil.
Essa abordagem possibilita a redu¢ao do impacto ambiental e a promocgéao de praticas

mais sustentaveis no setor.

3.3.3. Difratometria de Raios X (DRX)

A Difratometria de Raios X (DRX) € uma técnica analitica amplamente utilizada
para a caracterizagao estrutural e mineralégica de materiais cristalinos. Baseada na
interacdo de raios X com a estrutura cristalina de uma amostra, a DRX permite
identificar as fases cristalinas presentes, avaliar parametros cristalograficos e estudar
transformacdées de fase em materiais submetidos a diferentes condi¢cbes. Sua
aplicacéo é essencial em diversas areas, como mineracao, ciéncia dos materiais,
geologia, ceramica e quimica, desempenhando um papel crucial no desenvolvimento
de novos materiais e no reaproveitamento de residuos industriais.

O principio da DRX fundamenta-se no fendmeno de difracdo de raios X. Quando
um feixe de raios X incide sobre um material cristalino, ele € difratado pelos planos
atdbmicos do cristal, formando um padrao de difragdo unico. Esse padréo consiste em

picos de intensidade, que sédo especificos para cada material cristalino. A identificacao
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das fases presentes é realizada por meio da comparacgéo desse padrao com bancos
de dados, como o International Centre for Diffraction Data (ICDD).

A DRX ¢é amplamente utilizada para a identificacdo de fases minerais,
determinacao de parametros cristalograficos, como tamanho de cristalitos e tensdes
residuais, e analise de transformacdes de fase em materiais submetidos a tratamentos
térmicos ou quimicos. No caso de residuos industriais, como residuos ceramicos, a
técnica é essencial para avaliar a composicdo mineralégica e identificar sua
compatibilidade com potenciais aplicagcdes, como a produgdo de agregados para
construcao civil.

Entre as vantagens da DRX estdo sua alta sensibilidade para detectar fases
cristalinas, a possibilidade de analisar materiais em diferentes formas (po, filmes finos,
graos) e sua natureza nao destrutiva. Além disso, € uma técnica relativamente rapida,
que exige pequenas quantidades de amostra e gera resultados de alta precisao.
Contudo, algumas limitacées devem ser consideradas, como a dificuldade de analisar
materiais amorfos (que nao possuem uma estrutura cristalina ordenada) e a
necessidade de equipamentos especializados e de alto custo. A preparacéo da
amostra € um aspecto critico, pois fatores como granulacao e orientacéo preferencial
podem interferir nos resultados.

A aplicagdo da DRX em estudos de residuos ceramicos é particularmente
relevante. Silva e Oliveira (2020) destacam que a técnica € fundamental para
correlacionar a composigao cristalina com as propriedades fisicas e quimicas dos
materiais, permitindo o desenvolvimento de produtos mais eficientes e sustentaveis.
Por meio da identificacdo de fases minerais, € possivel determinar se os residuos
possuem caracteristicas adequadas para sua incorporagdo como agregados em
argamassas ou concretos, contribuindo para a sustentabilidade na construcao civil.

Portanto, a Difratometria de Raios X & uma ferramenta indispensavel para a
caracterizagdo de materiais cristalinos. Sua aplicagdo em estudos de residuos
industriais ndo apenas possibilita a identificacao das fases presentes, mas também
auxilia na avaliagdo do potencial de reaproveitamento desses materiais, promovendo

praticas sustentaveis e a reducao de impactos ambientais no setor industrial.
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3.3.4. Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A Fluorescéncia de Raios X (FRX) € uma técnica analitica amplamente utilizada
para identificar e quantificar elementos quimicos em materiais sélidos, liquidos ou em
p6. O método baseia-se na emissdo de raios X caracteristicos dos elementos
presentes em uma amostra quando exposta a um feixe de raios X de alta energia.
Essa técnica destaca-se pela precisao, rapidez e pela analise ndo destrutiva, sendo
especialmente eficaz na caracterizacao de residuos industriais, como os gerados na
fabricacao de ceramica (Jenkins et al., 1995).

No contexto de residuos ceramicos, a FRX permite determinar os principais 6xidos
presentes, como SiO, e Al,O3;, bem como detectar possiveis contaminantes. A
preparacao da amostra, geralmente por pulverizacdo ou fusdo em pastilhas, é
fundamental para garantir resultados confiaveis, conforme recomendado por normas
como a ISO 12677 (ISO 12677, 2014).

Atécnica é essencial para desenvolver alternativas sustentaveis, como a produgcao
de agregados para construcao civil, contribuindo para a analise quimica detalhada e

garantindo a qualidade e viabilidade desses materiais (Teixeira &

Monteiro, 2008).
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4. METODOLOGIA

A metodologia para abordar o tema "Caracterizagdo e estudos preliminares de
residuos da fabricacdo de louga cerdmica" foi estruturada em diversas etapas:
abordagem de pesquisa, preparo das amostras, realizagdo dos ensaios laboratoriais
e analise dos dados.

A abordagem de pesquisa foi do tipo exploratéria-descritiva. Este método permite
uma investigacdo detalhada das propriedades dos residuos ceramicos e suas
potencialidades como agregados na construcdo civil. A fase exploratéria busca
identificar caracteristicas relevantes do material, enquanto a fase descritiva fornece
informacdes detalhadas sobre suas propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas.

O residuo ceramico, fornecido pela Ceramica Santa Clara, foi submetido a um
criterioso processo de preparacao no laboratério. Inicialmente, o material foi seco em
estufa a 105°C durante 24 horas para remog¢do de umidade. Em seguida, foi
desagregado manualmente, quarteado e homogeneizado por meio do método de pilha
alongada, garantindo a representatividade das aliquotas retiradas para os ensaios
laboratoriais.

As aliquotas geradas foram destinadas aos seguintes ensaios:
* Determinacdo de Umidade: Confirmagéo da remocao de umidade apés o
processo de secagem.
* Picnometria: Determinagcdo da densidade real das particulas do residuo

ceramico.

+ Difratometria de Raios X (DRX): Identificagcdo da composi¢cao mineralégica
do material.

* Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX): Identificacdo e

quantificagcédo dos principais elementos quimicos presentes no residuo.

Os dados coletados foram analisados com métodos estatisticos apropriados,
garantindo precisao e confiabilidade nos resultados. Os resultados foram comparados
com dados da literatura para validacéo e discussédo. Essa abordagem metodoldgica
permitiu avaliar as caracteristicas do residuo e suas possiveis aplicacbes como

agregados para construgao civil.
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4.1. Secagem e calculo de umidade

A primeira etapa metodoldgica consistiu nha determinacéo do teor de umidade do
residuo ceramico recebido. O material foi inicialmente acondicionado em tambores
(Figura 1) para realizacao da pesagem do material umido, obtendo-se um peso total
de 84,6 kg.

Figura 1 - Amostra separada em baldes.

Fonte: Proprio autor.

Em seguida, o material foi distribuido em bandejas (Figura 2) para ser submetido
a secagem em estufa a uma temperatura de 105°C, conforme procedimentos técnicos

padréo.

Figura 2 — Porgdo do material amido.
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Fonte: Proprio autor.

Apo6s o periodo de secagem, o peso final do material seco foi registrado, totalizando
66,3 kg.

O teor de umidade do material foi calculado utilizando a Equacéo 1:

Equacao 1 - Célculo do teor de umidade.

) Peso do material imido — Peso do material seco
Teor de umidade (%) = x 100

Peso do material imido

4.2, Desagregacao do Material

ApO6s a secagem, o residuo ceramico foi submetido a um processo de
desagregacdo manual, com o objetivo de reduzir o tamanho das particulas e
uniformizar o material para as etapas subsequentes de caracterizacdo. O
procedimento foi realizado utilizando uma lona como superficie de suporte, sobre a
qual o material seco foi espalhado.
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Para a fragmentagdo do residuo, foram empregados um bastdo de rolo e uma
marreta, Figura 3, aplicando impactos controlados diretamente sobre os fragmentos

maiores.

Figura 3 — Desagregagéo manual com marreta.

Fonte: Proprio autor.

Esse método permitiu quebrar os aglomerados de forma eficiente, mantendo as
caracteristicas fisicas do material € minimizando perdas. Um comparativo do antes de

depois da etapa inicial de fragmentacgéo foi registrado pela Figura 4.

Figura 4 - Material antes e depois da desagregagédo manual.

Fonte: Préprio autor.
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O processo foi conduzido em ambiente controlado, com cuidados para evitar
contaminagdes e garantir a preservacao das propriedades do residuo. Apés a
desagregacdo, o material foi novamente homogeneizado, assegurando a

representatividade das amostras para os ensaios laboratoriais.

4.3. Homogeneizagao e separagao das aliquotas

A etapa de homogeneizacgao do residuo ceramico foi realizada utilizando o método
de pilha alongada, com o objetivo de garantir a uniformidade do material para as
analises subsequentes. Inicialmente, o material desagregado foi disposto em uma
pilha com 3 metros de comprimento, Figura 5.

Para assegurar a homogeneidade, foi retirada uma fragdo correspondente a 10%
do comprimento de cada extremidade da pilha. Essas por¢des foram redistribuidas de
forma uniforme ao longo do corpo da pilha, promovendo a mistura e a uniformidade

do material.

Figura 5 - Pilha alongada (3 metros)

Fonte: Préprio autor.

Esse processo foi realizado manualmente, registrado pela Figura 6, em um
ambiente controlado, visando minimizar a segregacdo de particulas e garantir a

representatividade das amostras.
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Figura 6 - Realizagdo manual da pilha alongada.

Fonte: Proprio autor.

4.3.1. Pilha secundaria

Na etapa subsequente de homogeneiza¢ao, uma por¢éao de 1600 g foi retirada do

centro da pilha alongada previamente formada (Figura 7).

Figura 7 - Porgdo central da pilha alongada.

Fonte: Proprio autor.

A escolha do centro da pilha para a retirada da amostra foi feita com o objetivo de
minimizar possiveis variagées em relacao a distribuicdo das particulas, garantindo que
a amostra retirada fosse representativa do material como um todo. Com o intuito de

assegurar maior homogeneidade nas aliquotas a serem utilizadas nos testes
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subsequentes, uma nova pilha alongada (Figura 8) foi formada com essa porcao de
1600 g, agora com um comprimento de 50 cm e foi retirada uma fragao correspondente
a 10% do comprimento de cada extremidade da pilha. Este procedimento teve como
principal objetivo promover uma mistura mais eficiente, o que € essencial para obter

amostras que reflitam as caracteristicas gerais do residuo ceramico.

Figura 8 - Pilha secundaria (50cm)

Fonte: Proprio autor.

Além disso, o processo de homogeneizacgéo realizado na etapa subsequente visa
garantir que as amostras coletadas para analise quimica, mineralégica e fisica
apresentem a composicdo adequada, sem viés causado por concentracdo ou
segregacao das particulas. A segunda pilha alongada, com seu comprimento reduzido
para 50 cm, proporcionou uma mistura mais uniforme dentro de uma quantidade
menor de material, assegurando que as amostras retiradas dessa porcao

representassem fielmente a composicao total do residuo ceramico.
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4.3.2. Separacao das aliquotas

Apos a formacgado da nova pilha alongada com 1600g, as aliquotas necessarias
para os testes subsequentes foram retiradas a partir do centro dessa pilha, com o
intuito de garantir a representatividade do material. O procedimento esta ilustrado pela

Figura 9.

Figura 9 - Aliquotas da pilha secundaria.

Fonte: Proprio autor.

Para isso, foram retirados 100 g para a realizagcdo de picnometria, 100 g para
difratometria de raios X e 100 g para fluorescéncia de raios X. A escolha de retirar as
amostras do centro da pilha visa minimizar as variagdes que poderiam ocorrer devido
a segregacao de particulas nas extremidades, assegurando que as aliquotas retiradas
representem de maneira fiel a composicao do residuo ceramico.

Cada uma dessas amostras foi destinada a uma técnica especifica de
caracterizacao. A picnometria foi utilizada para determinar a densidade do material, a
difratometria de raios X foi aplicada para analisar a composicdo mineraldgica, e a
fluorescéncia de raios X foi utilizada para a quantificacao dos elementos presentes na

amostra. Essas analises sdo essenciais para a compreensao das propriedades fisicas
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e quimicas do residuo ceramico, contribuindo para uma caracterizagao precisa e para

a avaliacao do potencial de reutilizagao ou do impacto ambiental do material.
4.4, Teste de Picnometria
Na etapa de picnometria a gas, o material foi inicialmente pesado em uma balancga

de precisao (Figura 10), com a obtencao de uma massa de 66,59 g, valor que foi

inserido no picnémetro como dado inicial.

Figura 10 - Pesagem do material.

INTERDITADO PARA VENDA OIRETA AD PUBLICO

Mas 2309 e Yoy e~ 1y 6=0.V

Fonte: Proprio autor.

Para assegurar a confiabilidade dos resultados, foram realizados trés testes
consecutivos (Figuras 11 a 13), garantindo maior precisdo e reprodutibilidade do

método.



Figura 11 - Teste 01 de picnometria.

Fonte: Proprio autor.

Figura 12 - Teste 02 de picnometria.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 13 - Teste 03 de picnometria.

Fonte: Proprio autor.

Durante os testes (Figura 14), a temperatura foi controlada e mantida em uma
média de 23°C, considerada ideal para a realizacdo da analise. Esse controle foi
essencial para minimizar possiveis variagdes nos resultados devido a flutuagbes

térmicas, reforgcando a precisdo do procedimento.

Figura 14 - Temperatura media encontrada.

Fonte: Préprio autor.
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Os cuidados tomados ao longo dessa etapa visaram garantir que os resultados
obtidos fossem representativos e confiaveis, corroborando com os padrées de
qualidade exigidos para estudos laboratoriais e industriais relacionados a

caracterizacao de materiais.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao, serao apresentados e analisados os resultados obtidos durante as
etapas de caracterizacao do residuo de louga ceramica. As analises realizadas,
incluindo umidade, ensaios de picnometria, difratometria de raios X e fluorescéncia de
raios X, sao discutidas com base nos dados experimentais e na literatura relevante. O
objetivo é avaliar as propriedades do material e sua viabilidade como agregado para
construcao civil, destacando os principais achados e as implicagbes dos resultados

para o reaproveitamento sustentavel desses residuos.

5.1. Umidade

A partir dos dados apresentados na metodologia, o calculo da umidade apresentou
0s seguintes resultados:

Equacgao 2 — Teor de umidade calculado.

4. )
Teor de umidade (%) = : 24 26' e x 100 =~ 21, 7%

O residuo apresentou um teor de umidade de 21,7%, indicando a necessidade do
processo de secagem para garantir condicbes controladas para as etapas
subsequentes de caracterizacao.

No caso do residuo ceramico analisado, o teor de umidade de 21,7% é consistente
com valores encontrados na literatura para materiais provenientes de processos

umidos, como lougas sanitarias. Por exemplo:
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Silva et al. (2020) identificaram teores de umidade médios de 20% em residuos
ceramicos oriundos da fabricacao de lougas sanitarias em um estudo no estado de
Sé&o Paulo.

Medeiros e Santos (2018) relataram teores variando entre 18% e 24% em materiais
coletados em industrias ceramicas que utilizam moldagem por via umida.

Esses resultados confirmam que o residuo estudado esta dentro da faixa esperada
para esse tipo de material. Esse valor também reforgca a importancia do processo de
secagem antes das etapas de caracterizagao, para garantir a precisao dos resultados

analiticos e evitar interferéncias causadas pela presenca de agua.

5.2. Picnometria

Na etapa de picnometria a gas, foi determinado o valor médio da densidade do
material em 2,819 g/cm3 a partir dos trés testes consecutivos realizados sob
condigdes controladas. Os resultados individuais foram 2,822 g/cm?, 2,828 g/cm?® e
2,807 g/cm? demonstrando uma variagcdo minima entre as medigbes. Essa
consisténcia reflete a precisdo do método adotado, reforcada também pelo controle
da temperatura a uma média de 22,72°C durante os experimentos como apresentado

na Figura 17.

Figura 17 - Temperatura média da picnometria.

Fonte: Préprio autor.
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Os resultados obtidos na determinacao da densidade do residuo ceramico (2,819
g/cm?3, com variagao minima entre as medi¢des de 2,822 g/cm?, 2,828 g/cm?® e 2,807
g/cm?®) estao dentro das faixas de densidade encontradas na literatura para residuos
ceramicos, especialmente aqueles provenientes da fabricacao de loucas sanitarias.
Em estudos sobre residuos ceramicos, a densidade média observada varia entre 2,60
g/cm?® e 2,95 g/cm3. Por exemplo, Lima et al. (2019) relataram valores de densidade
variando entre 2,60 g/cm?® e 2,95 g/cm?, dependendo da composi¢ao e do processo de
fabricacdo dos materiais. Sousa e Almeida (2017) também encontraram valores de
densidade real entre 2,75 g/cm?® e 2,90 g/cm? em residuos ceramicos semelhantes.

Os resultados obtidos no presente estudo, com um valor médio de 2,819 g/cm?,
estdo bem dentro dessa faixa, indicando que o material analisado possui uma
densidade tipica para residuos ceramicos de loucas sanitarias. A variagcdo minima
entre os resultados individuais (2,822 g/cm?, 2,828 g/cm?® e 2,807 g/cm?®) sugere um
alto grau de precisao no método de picnometria a gas, reforgado pelo controle rigoroso
da temperatura durante os ensaios, que foi mantida em média de 22,72°C.

Esses achados corroboram a literatura e indicam que o residuo ceramico estudado
possui caracteristicas adequadas para ser considerado para possiveis aplicacdes
como agregado na construcgao civil, com propriedades fisicas dentro da faixa esperada

para materiais similares.

6. CONCLUSAO

Com base na ampla revisao bibliografica realizada nesse trabalho, conclui-se que
toda e qualquer proposta de investigacao do uso de residuos industriais gera impacto
de extrema relevancia, uma vez que contribui com sustentabilidade e protecao

ambiental.

Pelo exposto ao trabalho, nota-se também que o respeito a técnicas normatizadas
de amostragem, incluindo o preparo adequado de amostras, € fundamental para a
garantia de resultados confiaveis nas etapas subsequentes de caracterizacao, por

mais preliminar que seja.



31

Tecnicamente, o material investigado apresentou propriedades condizentes com

outras investigagdes, como densidade real (2,819 g/cm?®) em intervalo ja identificado
por outras pesquisas.

Os resultados de FRX e DRX, ainda pendentes de analise, serao cruciais para uma

aproximacéao da definicao da qualidade do residuo e potenciais aplicagdes futuras.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagcdo de testes laboratoriais de
Fluorescéncia de Raios X (FRX) e Difracdo de Raios X (DRX), técnicas
essenciais para a caracterizacao de materiais. O FRX permite a analise quimica
quantitativa e qualitativa de minérios, determinando sua composi¢ao elementar
e auxiliando no controle da qualidade e eficiéncia do processamento mineral.
Ja o DRX é fundamental para a identificacdo de fases cristalinas, sendo
amplamente utilizado na caracterizagcao mineralégica e no monitoramento de
alteragbes estruturais durante processos industriais. Estudos comparativos
entre essas técnicas e outras metodologias, como espectroscopia Raman e
MEV-EDS, também podem contribuir para o desenvolvimento de abordagens

mais rapidas e eficientes na analise mineral e ambiental.

Realizar testes especificos para verificar se o0 residuo é potencial para a
producdo de a argamassa e se essa resultante cumpre os requisitos de
desempenho e seguranca exigidos pelo mercado, como resisténcia a

compressao, aderéncia e durabilidade;

Testar a viabilidade técnica, o estudo também considera os aspectos
econdmicos e ambientais da substituicdo de agregados naturais por residuos
ceramicos, analisando o potencial de reducédo de custos e de mitigacdo dos

impactos ambientais.
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