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RESUMO

Industrias de médio porte de ceramica hidrosanitaria geralmente descartam entre 20 e 30
toneladas por més de residuo sinterizado proveniente de pecas defeituosas, muitas das
vezes com descarte indiscriminado. Nesse cendrio, o presente trabalho propde a
incorporacdo dos supracitados residuos sinterizados de ceramica sanitaria a sua propria
formulacao, em substitui¢do parcial da silica (quartzo), reduzindo impactos ambientais,
bem como custos com correto descarte e uso de matérias-primas naturais. Foram
confeccionados corpos-de-prova a partir de uma formulagao contendo residuo de louca
sanitaria, feldspato, quartzo, caulim e argila Ball Clay, quimicamente caracterizados por
fluorescéncia de Raios-X. Os teores de residuo utilizados na substitui¢do da silica foram
de 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9% e 10% em relacdo a massa total de
material seco, sendo os corpos-de-prova sinterizados a 1250 °C com 120 minutos de
patamar em forno tunel industrial. Apds a etapa de sinterizacdo, os corpos-de-prova
foram submetidos a ensaios de absor¢do de agua, retragdo linear, porosidade aparente,
massa especifica aparente, resisténcia a flexdo e microscopia eletronica de varredura, a
fim de verificar possiveis alteracdes micro-estruturais. Corpos ceramicos com até 10%
de substitui¢do parcial do quartzo pelo residuo de louga sanitiria sinterizada
apresentaram propriedades fisicas, mecanicas e quimicas compativeis com os padrdes

recomendados para a confec¢do de louga sanitaria com viabilidade tecnologica.

Palavras-chave: Loucga Sanitaria. Residuo. Pos-sinterizagdo. Quartzo. Resisténcia

Mecanica.



ABSTRACT

Midsize sanitary ware industries generally dismiss between 20 and 30 tons of waste per
month from sintered defective parts, often with indiscriminate disposal. In this way, this
work proposes to incorporate these wastes in the industrial formulations of sanitary
wares in partial replacement of silica (quartz). This action is going to reduce
environmental impacts, as well as costs of proper disposal and the use of natural raw
materials. Samples were manufactured based on a formulation containing sanitary
ceramic waste, feldspar, quartz, kaolin and Ball Clay. They were chemically
characterized by X-ray fluorescence. The residue concentrations used in the
replacement of silica was 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% and 10% over the total
mass of material dried and the samples were sintered at 1250 °C with 120 minutes in the
industrial tunnel kiln. After the sintering stage, water absorption, linear shrinkage,
apparent porosity, bulk density tests and flexural strength modulus were carried out. It
was also carried out scanning electron microscopy in order to assess possible micro-
structural changes on the samples. Ceramic samples with up to 10% partial replacement
of quartz by sanitary waste showed the chemical, physical and mechanical properties
consistent with the recommended standards for the manufacture of sanitary ware with

technological feasibility.

Keywords: Sanitary Ware. Waste. Post-sintering. Quartz. Mechanical Resistance.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Argila Ball Clay sem beneficiamento. ...........cccueeeveeerieeerieeenieeeeieeeee e 27
Figura 2 - Caulim sem beneficiamento..........c..coccueeeiiieeiiieciiie e 28
Figura 3 - Quartzo beneficiado em peneira ABNT n° 200 (abertura 74 pm).................. 29
Figura 4 - Feldspato beneficiado em peneira ABNT n° 200 (abertura 74 pm). ............. 30
Figura 5 - Residuo bruto de louca sanitaria(a); residuo de louga sanitaria beneficiado em
peneira ABNT n° 200 (abertura 74 m)(D). ...ccocveeeeiieeiiieeiiee et 31
Figura 6 - Difratograma de Raios-X da massa cerdmica estudada..........c..cccccevveruennennn. 33
Figura 7 - Padrdo de difrag¢do de raios x do residuo de polimento de porcelanato......... 34
Figura 8 - Anélise térmica diferencial do residuo porcelanico..........cccceeveevcuveerreeennenn. 35

Figura 9 - Varios estagios na remog¢ao de agua entre particulas de argila durante um

processo de secagem. (a) corpo molhado; (b) corpo parcialmente seco; (c) corpo

COMPIEIMENLE SECO.....ueeueiieuiieeiieetieeiieeieeeteetteeiteesteesteesttesebeeseesaseesseessseeseesnseenseesnseesnas 39
Figura 10 - Processo de aplicacao de vidrado ceramico em um corpo ceramico........... 39
Figura 11 - Mecanismo de formagao de pescogo através do transporte de atomos........ 41

Figura 12 - Disposi¢do das lougas sanitdrias na vagoneta antes do processo de
SINEETIZAGAOD. ...uvveeiurieeeitieeeteeeeteeeeteeeetteeeetseeeetseeeetseeesseeesseeesseesssseeassseesssaeesnseeesnseeesnseeas 41
Figura 13 - Disposicdo das lougas sanitarias na vagoneta apds o processo de
SINECTIZAGAO. ..eeuvviieeeeitieeeeeiteeeeeeetteeeeeeteeeeeeeaseeeeeeaseeeeeeasaseeeassssaeeassseeeeasssseeeanssseeseansees 42
Figura 14 - Fluxograma da metodologia utilizada para a elaboracdo da pesquisa.......... 46

Figura 15 - Molde de gesso utilizado para a confec¢do dos corpos-de-prova (a);

barbotina vertida no molde de gesso (b); corpos-de-prova (c) € (d). .cceeeevveerereeerreennee. 50
Figura 16 - Forno tunel industrial utilizado para a queima das amostras....................... 51
Figura 17 - Dispositivo para a determina¢ao do modulo de ruptura a flexao. ............... 55
Figura 18 - Espectro de infravermelho da argila Ball Clay. ............ccccoeceveineenennncnnnnn. 58
Figura 19 - Espectro de infravermelho do caulim. ............cccoooveiiiiiiiiniiiiniiiiieiee e, 58
Figura 20 - Espectro de infravermelho do feldspato. ..........cccceeevvieeciieeciieeieeeee e, 59
Figura 21 - Espectro de infravermelho do quartzo. .........c.cccccvveeeiieeiiieecieecieeeee e 60

Figura 22 - Espectros do infravermelho do residuo pds-sinterizacdo de cerdmica
VITTFICAAA. 1.ttt ettt sttt 60
Figura 23 - Caracteristicas reologicas das barbotinas. ..........ccceeeeveeerieeecieeecieeeieeeeenenn 63

Figura 24 - Densidade das massas ceramicas estudadas. ..........cccceeevveeerieencieencieeennnenn. 64



Figura 25 — Corpos de prova estudados apresentando cor creme em cru....................... 65
Figura 26 - Corpos-de-prova estudados apresentando cor creme e sem variacdo de
tonalidade em todos os percentuais de substituicdo parcial do quartzo pelo residuo (a) e
() TSRS UPRSPSIPRPIN 66
Figura 27 - Porosidade aparente em funcdo da substituicdo parcial do quartzo pelo
residuo de louga sanitaria vitrificada. ............cccoeeeeiiieeiiieiiec e 67
Figura 28 - Absor¢do de dgua em fung¢do da substituicao parcial do quartzo pelo residuo
de louca sanitaria VItrificada..........c..oooeiiuiiiiiiiii e 68
Figura 29 - Massa especifica aparente em funcdo da substituicao parcial do quartzo pelo
residuo de louga sanitaria Vitrificada. ............cccoeeeeiiieiiieciiie e 69
Figura 30 - Retracdo linear de secagem em fun¢do da substitui¢do parcial do quartzo
pelo residuo de louga sanitaria vitrificada. ........c.ccccoveeeeiieeiiiieiiieeecee e 70
Figura 31 - Retracdo linear de queima em fung¢do da substituicao parcial do quartzo pelo
residuo de louga sanitaria vitrificada. ............ccooeeeeiiiieiiiieiiec e 71
Figura 32 — Perda ao fogo em fun¢do da substitui¢do parcial do quartzo pelo residuo de
louca sanitaria VItrificada............ooooiiiiiiiiiii e 72

Figura 33- Tensao maxima em fung¢do da substituicdo parcial do quartzo pelo residuo de

louga sanitaria VItrifiCada........c..eeviuiiiiiiiieiie e e e e 73
Figura 34 - Micrografia do corpo-de-prova MO. .........ccceeevierieeiiieniienieeiie e 76
Figura 35 - Micrografia do corpo-de-prova M1. .......ccccoeoiiiiiiieiiieeieecee e 76
Figura 36 - Micrografia do corpo-de-prova M2. .........cccocvveeiiieeciieeiieeiee e 76
Figura 37 - Micrografia do corpo-de-prova M3. .........cccoviieiiiiiiieniienieeiee e 76
Figura 38 - Micrografia do corpo-de-prova M4 .........cccoeviiiiiieiiieniieeieeiie e 76
Figura 39 - Micrografia do corpo-de-prova MS. .......ccooviiiiiiiieiiieeeeeeee e 76
Figura 40 - Micrografia do corpo-de-prova MO. ..........cccccueeeiiieeniieeiiieeieeceeeee e 77
Figura 41 - Micrografia do corpo-de-prova M7. ......c.cccceeciiiiieeiiieniienieeiieeie e 77
Figura 42 - Micrografia do corpo-de-prova MS8. .........ccceeviieiiieiiieniienieeiie et 77
Figura 43 - Micrografia do corpo-de-prova MO. .........cccovvieiiiieiiieeeeeeeeeee e 77

Figura 44 - Micrografia do corpo-de-prova M10. ........ccccvvieiiieeiiieeiieceeceeeee e 77



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Principais setores cerdmicos, matérias-primas utilizadas e caracteristicas do
ProcesSO de fADTICACAO. ...uvieiurrreiiiieeiie et eeitee et e et e e eae e et e e eateesntaeessaeesaeeessseeesnseeenns 23

Tabela 2 - Tipologia de placas ceramicas quanto a absor¢do de agua, carga ¢ médulo de

TUPTUTA. e+ttt eitee ettt e ettt e ettt e ettt esabteesabeeesabeeesabeeeanbeeesseeennseesasseeessaeesasaeesaneeesnseeenaseeennnes 24
Tabela 3 - Composi¢ao quimica das matérias-primas (% massico). ......cccceverrvereeruennne. 32
Tabela 4 - Composicao quimica da massa ceramica (% mMASSICO). ..ccceervveerveeueeneennnenn 33
Tabela 5 - Composicao quimica (% em massa) do residuo do porcelanico. .................. 34
Tabela 6 - Principais transformagdes nos materiais CEramicCos. .........cevuereervereereeerueenne 42

Tabela 7 - Percentuais das matérias-primas que foram utilizadas para realizacdo da
PESQUISAL .vveeuiiieeiieeeieeeeiteesteeeeteeesteeeasseeessseeaasseeasssaeessseeasssesanssesansseessseeesssesensseeenseennns 49
Tabela 8 - Nimero de corpos-de-prova e parametros avaliados nos ensaios.................. 51
Tabela 9 - Composi¢do quimica das matérias-primas e do residuo de louga sanitaria
VILEIficada (%0 MASSICO). ..eiiviiieiiieeiie ettt ettt e et e e e eaae e etaeesteeeeneeeeaveeeenns 56
Tabela 12 - Composi¢do quimica das massas cerdmicas (% mMAassiCo)........cceevveeruvernnenne 61
Tabela 13 - Comparacdo entre as analises quimicas das massas: padrdo, industrial e
tEOTICA (Y0 TNASSICO). 1eieuvvieiiiieeiieeeiieeette e et e e eteeeebeeeetteeeetaeeeetseeeesseeesaeesneeesnseeessreeennnes 62

Tabela 14 - Identificagcdo dos corpos-de-prova com as massas CEramicas..................... 65



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

AA Absorcao de agua

b Largura do corpo de prova
G Comprimento inicial do corpo de prova
Cq Comprimento do corpo de prova apos queima
Cs Comprimento do corpo de prova apos secagem
IR Espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho
L Distancia entre os corpos-de-prova

MEA Massa especifica aparente
MEV Microscopia eletronica de varredura

M, Massa sem residuo

M; Massa com substituicao parcial do quartzo por 1% de residuo
M, Massa com substituicao parcial do quartzo por 2% de residuo
M; Massa com substituicao parcial do quartzo por 3% de residuo
My Massa com substituicao parcial do quartzo por 4% de residuo
M; Massa com substituicao parcial do quartzo por 5% de residuo
Mg Massa com substituicao parcial do quartzo por 6% de residuo
M; Massa com substituicao parcial do quartzo por 7% de residuo
My Massa com substituicao parcial do quartzo por 9% de residuo
\Y 6T Massa com substituicao parcial do quartzo por 10% de residuo

MPa Mega Pascal
MRF Modulo de ruptura a flexao

N Carga atingida no momento da ruptura
0 Angulo de Bragg

P; Peso do corpo de prova imerso

Os Peso do corpo de prova seco

P, Peso do corpo de prova umido
RLS Retracdo linear apos secagem

RLQ Retracdo linear apos queima
RLT Retracgdo linear total



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ... 15
2 OBIETIVOS ...ttt sttt sttt st nbe s 18
2.1 ODBJetiVO GeTAL...ccuviiiiiiiiieiieciieee ettt ettt et en 18
2.2 ODbjetivos ESPECIfiCOS ....uieviiiiiiiiieiiiciieiieee ettt 18

3 ESTADO DA ARTE ...ttt ettt e 19
4 FUNDAMENTACAO TEORICA .....ooueoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
4.1 MaAteT1a1S CETAINICOS ...uveeuirieuiieiteatiesiteeteesiteenteessteebeesiteebeesseesnbeesaeeenbeesseeenseas 21
4.1.1  CerAmica DIanCa ........cocueeiuieeiieiiiieiieie ettt 24
4.1.2  Residuo de louca sanitaria vidrada............cc.coocoeeiiiiiieiiiiiieiecie e, 31
4.1.3  Producgdo de eSmalte ............cccuiiiiiiiiiiieeciie e 36
4.14  Conformacao por colagem de barbotina ou fundi¢ao...........cccceevveernennne. 36
4.1.5 Reologia da barbotina...........ccceeveiiieiiiiieiiie e 37
4.1.6  Secagem dO COTPO CETAMICO ....cuverreerureerienireereenereeieessreeseessreenseessneesees 38
4.1.7  Processo de esSmaltacao ..........cccouuieieeiiiiiieiiiiie et 39
4.1.8  SINEETIZACAOD ....uvvvieeeeiiieeeeeiiee e ettt e e ettt e e et e e e eette e e e eeaaeeeeeeaaeeeeersaeeeaanns 40

5  METODOLOGIA.......cootitteeeeeeeet ettt sttt st 46
5.1  Matérias-primas utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa.................... 47
5.1.1  Beneficiamento das mat€rias-primas..........ccceeeevveeereeerieeesiueeesiueeessneeennnes 47

5.2 Caracterizagdo das matérias-primas utilizadas ............cccceeveerieeniencieennennnns 47
52.1 AnALISE QUIMICA ......eoiuiiiiieiieeiieiie ettt ettt ettt 47
5.2.2  Espectrometria vibracional de absor¢do no infravermelho ...................... 48

5.3  Formulacdes das massas cerdmicas triaxiais como alternativas para grés

SAMIEATIO .ttt ettt ettt ettt et e b et e e sat e bt et e e b e b e et sa e e s bt et e ebbesbe et e et e bt e b eates 48
5.4  Preparagao das barbotinas..........cceeeeuieriieiiieniieiiieeie ettt 49
5.5 Confeccao dos COrPOS-AE-PIrOVa.......ccccvieeriieeriieeiiieeiieeeireeeireeereeeeaeeesaee e 50
5.6 Sinterizagao dos COrPOS-AE-PrOVA.....cccuieervieerrieeiiieeiieeereeeeeeereeeeaeeesaee e 50
5.7  Ensaios TECNOIOZICOS .....cccuvieriieeiiiieeciie et eieee et e et e eive e eaeeeetae e snee e saee e 51

5.7.1  Representacdo esquematica dos cOrpos-de-prova ..........cceecveereeerveeneenne. 51

5.7.2  Variagao de cor apds a etapa de sinterizacdo dos corpos ceramicos........ 52

5.7.3  Porosidade aparente...........cccueeevieeriieeiiie et 52



5.7.4  Massa especifica aparente ...........ceecueerveerienieeiieeniieeieeie e eaee e eaee e 52

5.7.5  ADSOIGA0 A€ AZUA.......eieeciiieeiieeeiie et e 53
5.7.6  Retracdo linear de secagem € de qUeImMa..........cceerueervieniienieenieeneeeieene 53
5.7.7  Perda ao fOZ0 . ...uiiiuiiiiiiiieie e 54
5.7.8  Moddulo de ruptura a flexao (MRF) ....cccviveiiiiiiiiieeeeeee e 54
5.8  Caracterizagdo microestrutural massas ceramicas sinterizadas....................... 55
5.8.1  Microscopia eletronica de varredura (MEV).......ccccoeiiviiiiiiienieciieiee 55

6  RESULTADOS E DISCUSSAO .....ooviieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
6.1  Caracterizagdo das Matérias-Primas...........cccueerueerererueenreesieeniieesseesseesseesaeans 56
6.1.1  ANAIISE QUIMICA ....cccuviieiiieeeiiieeeieeeiee et et e e eeee e et e e s aee e seaeeeesneeennns 56
6.1.2  Espectroscopia vibracional de absor¢do no infravermelho ...................... 57
6.2  Caracterizagao das massas CErAMICAS ..........cevuveeerureeeereeeeirreeeireeeeereeesineeeseneeens 61

6.2.1  Analise entre as composi¢des quimicas da massa padrao, industrial e

EEOTICA  ouveeueieieteeete ettt ettt et h ettt s bt et e it e bt et e e st e s bt et e st e s bt et eat e bt e b eatenaeenee 61

6.3  Inspecao visual das barbotinas..........cccueeevviieriieeiiie e 62
6.3.1  Caracteristicas T€0lOZICAS ......eeevuviieriieeieeetee et 62

6.4  Inspecdo visual dos COrpOSs VEIrdes € CIUS........cevueeruireiienieeriieniieeieeereeieeneaeens 64
6.4.1  Resisténcia para 0 manuseio €m Verde € CrlU.........ccveeeruveeecuieenueeeniveeennnes 64
6.4.2  Variagdo de cor de SECAZEM ......cc.eevuieriieeiieiieeieeiee et eiee e eee e 64

6.5 Inspecdo visual do corpo Sinterizado ..........cccveevueeriieriienieeiieeie e 65
6.5.1  Deformacdes € empenamento apds a SINLETIZACAO .....ccvvveervreerreeerveeennnes 66
6.5.2  Variagao de cor ap0s SINTEIIZAGAO .....eevvreeerieriieeieeiieeieeiieereeieeeieeeeeeens 66

6.6  Ensaios fisico-mecanicos dos corpos-de-prova sinterizados...........c.cceeeeuneennns 67
6.6.1  Porosidade aparente...........ccceecueerieiiiienieeiieie et 67
6.6.2  ADSOIGA0 A€ AZUA.......eiieiieeeiiieeiie ettt 68
6.6.3  Massa especifica aPArENLE .........cceevrueerieeiieriie e eiee et eiee e eee e 69
6.6.4  Retracdo linear de secagem € de qUeIMA..........cceerueeeeieniienieenieenieeieene 70
6.6.5  Perda a0 fOZ0 ...cccuiiiiiiieciie et 72
6.6.6  Tensdo de ruptura a flexao em tré€s PONtoS ........cceevveerueeriieriieeniierieeieenne 73

6.7  Caracterizagao microestrutural dos corpos-de-prova sinterizados .................. 74
6.7.1  Microscopia eletronica de varredura (MEV).......cccccovviviiiiiiiinieciieee 74

7 CONCLUSOES ...ttt ssse sttt 78
8 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS........cccccoevevevieereenen. 81

REFERENCTIAS ..ot e oot s e s e e s et e s s e s e e e s s eses e eansesenene 82



15

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico e o progresso da produgdo trazem agressdes ao meio
ambiente podendo alterd-lo, afetando significativamente a satde das pessoas e o meio
ambiente em que habitam. Nesse ambito, as consideragdes ambientais passaram a ter um
papel prioritario na maioria dos paises nas ultimas décadas, havendo maior preocupacdo em
tratar, reduzir ou reaproveitar os residuos gerados. Conforme Ribeiro (2007), desde a
revolucdo industrial o homem tem modificado muito rdpido os seus habitos de consumo
tornando-se um grande gerador de residuos, que na sua grande maioria sdo nao
biodegradaveis.

No que tange a industria de louca sanitaria: bacias, tanques, caixas d’agua, acessorios,
bidés, lavatdrios, colunas e mictérios, a producdo brasileira apresentou um importante
crescimento nos anos 2000. Partindo de uma produgdo anual de 13,7 milhdes de pecas, no
final da década passada, alcangou cerca de 21 milhdes em 2008 (CABRAL JUNIOR et al.,
2010).

O supracitado crescimento desse ramo industrial se deve ao crescente aumento de
demanda do mercado da construcao civil nos ultimos anos. Em conseqiiéncia desse ciclo tem-
se 0 aumento da extragdo de recursos minerais e, consequente, o aumento significativo de areas
degradacao para a extragao de matérias primas como argilas, quartzo e feldspato.

A preocupacdo com a extracdo e uso racional dos bens minerais ¢ exaltada por
Kummer et al. (2007) que destacam que os bens minerais tem uma importancia significativa
para a sociedade, principalmente quando se pensa em qualidade de vida, uma vez que as
necessidades basicas do ser humano sao atendidas essencialmente por estes recursos.

Por outro lado, quanto mais se produz, além de aumentar o consumo das matérias
primas, naturalmente se tera elevada geragao de residuos de louga sanitaria produzidos ao final
do processo de fabricagdo, decorrente do processo de controle de qualidade, onde os produtos
nao conformes sdo descartados como residuo.

O quantitativo de residuos emitidos para o meio ambiente pode variar de 6% da
producdo final de louga sanitéria, nas plantas mais ajustadas, até 20% em unidades de controle
menos eficiente (CABRAL JUNIOR et al., 2010). Embora os residuos de louga sanitaria nio
sejam toxicos, eles sdo muitas vezes lancados de maneira aleatoria, ocupando um grande
volume nos lixdes das cidades e podendo provocar ferimentos e doencas as pessoas que 0s

manipulam.
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Nesse cenario, o presente trabalho propde avaliar a incorporagdo de residuo pos-
sinterizagdo da industria de ceramica hidrosanitaria a sua propria formulagdo, devido a
poderem apresentar composicao muito equivalente as das matérias-primas usadas na producao
de pecas ceramicas.

Para tanto, avaliou-se as caracteristicas fisicas, mecanicas e microestruturais do grés
sanitario produzido com esse residuo (moido e granulometricamente classificado) em
substituicao parcial ao quartzo, avaliando a compatibilidade do produto final com os padrdes
recomendados para a confec¢ao de louga sanitaria.

A escolha do quartzo ¢ justificada pelo fato do residuo ser inerte como esse composto,
apresentando dureza e fusibilidade semelhantes. Ademais, o residuo de louga sanitaria
vitrificada possui caracteristicas de refratariedade e pode se comportar com propriedades
similares as do quartzo.

Destaca-se que a prioridade em avaliar a substituicdo parcial do quartzo e ndo do
feldspato no presente trabalho esta calcada no fato da funcdo do quartzo no sistema ser mais
macroestrutural, intimamente relacionada com a estruturagdo do corpo ceramico, € ndo em
nivel de porosidade e permeabilidade, tao responsaveis pela microestrutura do sistema.

J& o feldspato age mais do ponto de vista microestrutural, ja4 que tem como principal
funcdo aumentar a resisténcia mecanica e reduzir a porosidade devido a formagdo de fase
vitrea (MORELLI e BALDO, 2003). Nesse cendrio, a substituicdo parcial do feldspato por
um residuo com reduzida capacidade de gerar fase vitrea poderia comprometer o desempenho
dos corpos ceramicos, aumentando a porosidade e, consequentemente, reduzindo a resisténcia
mecanica. Sendo assim, neste trabalho de pesquisa, a andlise da substitui¢do parcial do
quartzo pelo residuo de louga sanitdria vitrificada se mostrou mais vidvel como primeira
atitude.

Dentre os possiveis percentuais de substituicdo parcial do quartzo pelo residuo optou-
se por trabalhar na faixa de 1 a 10% de adi¢do, embasados em trés motivos prioritarios: a
relagdo de quantitativo gerado pela empresa versus quantitativo de residuo a ser incorporado
no processo da propria; falta de trabalhos semelhantes j& realizados na proposta do presente
trabalho, de forma a direcionar a escolha de uma faixa de trabalho; e, por fim, a necessidade
de estabelecer uma solida avaliagdo do comportamento do sistema, optando-se pela avaliagao
com intervalos pequenos de 1% de incremento.

Com relagao ao quantitativo gerado pela empresa versus quantitativo de residuo a ser
incorporado, destaca-se que na empresa escolhida como emblematica para fornecer os

residuos, matérias-primas, parametros para formula¢do padrdo e uso de forno tinel para
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sinterizacdo das amostras, ¢ gerado um quantitativo médio de residuo de 25 toneladas/més e
uma producdo média de barbotina de 2400 toneladas/més, correspondentes a um consumo
médio de quartzo de 250 toneladas/més. Sendo assim, o quantitativo médio de residuo de 25
toneladas/més corresponde a uma projecao de possibilidade de substitui¢do do quartzo pelo
residuo méxima em torno de 10%.

Os fatores que motivaram este trabalho foram: reducdo ou eliminacdo do volume de
residuos de loucas sanitarias acumulados nos lixdes; reducdo de custos com descarte; uso de
matéria-prima de custo minimo e conservacao dos recursos naturais; e, economia energética, a
fim de minimizar o impacto ambiental e garantir a sustentabilidade ambiental no planeta.

Assim, o sucesso do trabalho terd influéncia direta na cadeia produtiva, trazendo
beneficios econdmicos nao so para as industrias de ceramica sanitaria, mas para o consumidor

final, com produtos finais de menor custo e ecologicamente sustentaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1

Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo geral investigar a possibilidade de substituicdo parcial

do quartzo por residuos pos-sinterizacdo de loucas sanitdrias em massas de ceramicas para

grés sanitario, propondo alternativas tecnoldgicas e ambientais para a reutilizacdo desses

residuos.

2.2 Objetivos Especificos

>

Caracterizar fisico-quimicamente os residuos pos-sinterizagao de lougas sanitarias e as
demais matérias-primas utilizadas na composicao das barbotinas ceramicas: caulim,
argila Ball Clay, quartzo e feldspato.

Formular e preparar as massas cerdmicas para grés sanitdrios com matérias-primas
tradicionais e com residuo de lougas sanitaria vitrificada, substituindo parcialmente o
quartzo nas proporcoes de 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9% e 10%;

Avaliar variagdo de cor de secagem e de queima, absor¢cdo de agua, porosidade
aparente, massa especifica aparente, médulo de ruptura a flexdo, perda ao fogo,
retracdo linear de secagem e de queima dos sistemas, conforme as normas da
ABNT/NBR 15097:2011.

Caracterizar microestruturalmente os sistemas sinterizados; e,

Avaliar se as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas dos sistemas aditivados com
residuo sdo tecnicamente compativeis com os padrdes recomendados para a confecgdo

de louca sanitaria.
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3 ESTADO DA ARTE

No que concerne ao aproveitamento de residuos cerdmicos da industria de louca
sanitaria nos mais variados tipos de materiais de construcao: Medina et al. (2012a), Medina et
al. (2012b), Costa et al. (2011), Gerra et al. (2009), Albuquerque (2009), Cavalcante et al.
(2008), Cavalcante (2005), bem como Morelli e Baldo (2003).

Medina et al. (2012a), Medina et al. (2012b), Costa et al. (2011) e Gerra et al. (2009)
propuseram a reutilizagdo do residuo sinterizado de ceramica sanitaria como agregado
alternativa para materiais cimenticios. Medina et al. (2012a), Medina et al. (2012b) e Gerra et
al. (2009) avaliaram o residuo como agregado graido para concreto, ja Costa et al. (2011)
como agregado mitdo para argamassas. No caso do concreto, os autores ressaltam que o
concreto desenvolvido com a brita proveniente do residuo sinterizado da industria de
ceramica hidrosanitaria possui caracteristicas mecanicas semelhantes ao concreto
convencional. No que diz respeito as argamassas, resultados positivos também sao reportados
com incremento nas propriedades fisicas e mecanicas das argamassas. Um fato interessante
encontrado ¢ que existe evidéncia de atividade pozolanica desenvolvida também pelos
agregados miudos oriundos da louga sanitaria, ressaltam os autores.

Albuquerque (2009) analisou o potencial de reaproveitamento de residuos ceramicos
industriais de loucga sanitdria, originados de varias etapas de fabricagdo (residuo da lavagem
da argila, residuo da massa da barbotina e o residuo do lodo da estacdo de tratamento) antes
da sinterizacdo das pecas, analisando-os desde a fase “in natura” até a adicdo de um aditivo
industrial, ADCER, e tendo como base de comparacdo a massa padrdo de uma industria de
louga sanitaria. Os resultados obtidos por Albuquerque (2009) demonstraram um grande
potencial de aplicacdo dos residuos na massa de producao de louca sanitaria. Além do mais,
todos os corpos de prova, com adicdo do aditivo industrial ADCER, dos trés residuos
analisados a 1100 °C demonstraram propriedades bastante aceitdveis para a produgdo de
revestimentos ceramicos.

Cavalcante et al. (2008) e Cavalcante (2005) estudaram a possibilidade de
aproveitamento de quatro distintos residuos ceramicos gerados no processo da industria de
louca sanitdria para producdo de massas para revestimento ceramico, com resultados
promissores.

Morelli e Baldo (2003) investigaram o abaixamento das temperaturas de queima e os
efeitos benéficos nas propriedades gerais de massas ceramicas tipicas de um “tri-axial

ceramico expandido”, através da introdugado de rejeito de vidro soda cal em suas composigoes.
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As composic¢des investigadas sdo referentes a massas de cerdmica artistica, lou¢a de mesa e
louga sanitaria. Testes em nivel industrial mostraram que o vidro soda cal utilizado em
propor¢des adequadas, promove uma melhora acentuada nas propriedades fisico-mecanicas e
também leva a sinterizagdo de produtos em temperaturas mais baixas. Os autores destacam
que uma diminui¢do na temperatura de queima da ordem de 80 °C a 100 °C pode ser
conseguida relativamente aquelas normalmente utilizadas para massas de louga sanitaria.

Ja no que concerne ao desenvolvimento de massas ceramicas para grés sanitario com
propostas da incorporacdo de residuos: Cavalcanti (2010), Guerino et al. (2010) e Silva
(2008).

Cavalcanti (2010) estudou a possibilidade da incorporagdo de residuos de vidro plano,
oriundos das vidracgarias e do lixdo de Campina Grande/PB, em massas ceramicas para grés
sanitarios em substitui¢do parcial ao feldspato, apresentaram propriedades fisico-mecanicas
que atendem os padrdes recomendados para uso em grés sanitarios, sendo tecnologicamente
viavel a sua utilizagao.

Guerino et al. (2010) avaliaram o comportamento de ceramicas brancas triaxiais com
incorporagdo de areia de moldes de fundi¢ao de ferro fundido em substituicao a silica, um
fundente a base de silicatos em lugar do feldspato, além de uma argila de cor de queima
branca. Os resultados mostraram a possibilidade de obten¢do de ceramicas triaxias a partir
destas matérias-primas alternativas.

Silva (2008) avaliou a possibilidade de aproveitamento do lodo da estacdo de
tratamento de efluentes de industria ceramica na composi¢do de massa ceramica para
producdo de loucgas sanitarias, encontrando formula¢des que podem ser aplicadas em massa
para producdo de louga sanitaria, bem como formulagdes adequadas para revestimento

ceramico.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

A finalidade deste capitulo ¢ apresentar os fundamentos tedricos sobre materiais
ceramicos e seus residuos, de forma a colaborar na interpreta¢do dos resultados experimentais
obtidos durante o desenvolvimento desta pesquisa. Foram descritos os conceitos de ceramica;
ceramica branca; matérias-primas para a confeccdo de barbotina ceramica; residuo de
porcelana branca; produgdo de residuo de porcelana branca; caracterizagdo do residuo de
porcelana branca; implicagdes ambientais e perspectivas de utilizacdo de residuo de louca

sanitaria vitrificada.

4.1 Materiais ceramicos

E sabido que a regido nordeste do Brasil ¢ muito rica em recursos minerais para a
confeccdo de produtos ceramicos. Dentre estes, podem ser destacados como os mais
importantes as argilas, caulim, quartzo, feldspato, entre outros. Todos estes minérios possuem
potencial de aplicagdo na obtencdo de artefatos ceramicos, podendo ser submetidos ou ndo a
um beneficiamento, visando modificar as suas caracteristicas fisicas.

O termo argila ¢ empregado para designar um material natural, de granulometria fina,
com particulas de poucos micrometros, a qual apresenta plasticidade quando a ela ¢é
adicionado certa quantidade de agua. A fragdo de argila corresponde ao conjunto de particulas
inferiores a 2 um ou 4 pm, segundo as escalas de Atterberg e Wenworth, respectivamente do
ponto de vista sedimentologico e granulométrico (MOTTA et al., 2004).

Segundo Pereira (2006), os materiais ceramicos sao conhecidos desde os tempos mais
remotos. Eles tem seu nome derivado da palavra grega “keramus”, que significa barro
queimado, pois os utensilios feitos desse material, como panelas e vasilhames de agua, eram
obtidos a partir da argila moldada e submetida a queima. Na atualidade, esse termo se refere
também a todo material inorganico nao metalico obtido apds tratamento térmico a altas
temperaturas, como por exemplo: pisos, loucas para banheiros, vidros, fibras 6ticas, utensilios
culindrios, combustivel nuclear, implantes 6sseos e dentérios, dentre outros.

As ceramicas sdo compostos formados entre elementos metéalicos e ndo-metalicos: eles
sdao frequentemente Oxidos, nitretos e carbetos (CALLISTER, 2002), apresentando ligagdes
i0nicas e/ou covalentes, podendo ainda ser cristalinos ou amorfos (LAMA et al., 2003). A
larga faixa de materiais que caem dentro desta classificagdo inclui cerdmicas que sdo

compostas de minerais de argilas, cimento e vidro (CALLISTER, 2002).
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Lama et al. (2003) destacam que as caracteristicas destes materiais sdo dependentes do
mecanismo de ligagdo predominante. Entre elementos metalicos e ndo metalicos ocorrem as
ligagdes i0nicas, que possuem grandes diferencas em suas eletronegatividades.

Por outro lado, a ligacdo covalente compartilha elétrons, ao contrario das ligagdes
ionicas, onde os elétrons sdo transferidos. Os elementos envolvidos sdo do tipo ndo-
metalicos e as diferencas de eletronegatividade sdo pequenas. Muitos materiais
ceramicos possuem ligacdes i0nicas e covalentes (LAMA et al., 2003).

As ceramicas sao ainda materiais tipicamente isolantes a passagem de eletricidade e de
calor, e sd30 mais resistentes a altas temperaturas e ambientes rudes do que metais e polimeros
(CALLISTER, 2002; PEREIRA, 2006). Com relagdo ao comportamento mecanico, oS
materiais ceramicos sao duros, mas muito frageis (CALLISTER, 2002).

Por serem as ligagdes fortes e ndo direcionais, estruturas com ligagdes idnicas
tendem a possuir pontos de fusdo mais elevados (LAMA et al., 2003). Lama et al. (2003)
ainda salientam que compostos com predominancia de um dos dois tipos de ligacao
(i6nicas e covalentes) possuem pontos de fusdo mais altos que aqueles em que nenhum dos
dois tipos de ligacao predomina.

Os materiais ceramicos ainda apresentam uma tendéncia muito forte em apresentar
fraturas antes da deformacdo plastica, resultante da baixa tenacidade que estes apresentam.
Tendem a serem porosos, € os poros, junto com outras imperfeicdes, atuam como
concentradores de tensodes, favorecendo a propagacao de trincas e reduzindo a resisténcia
mecanica do corpo. Esses fendmenos combinados geram falhas, contrastando com o modo de
falha mais lento e moderado dos metais, que dissipam energia por meio de deformagdo
plastica (ZANDONADI e EMILIANI, 1999).

Retornando ao tema de classificagdo dos materiais ceramicos, estes podem ser
classificados com base no emprego dos seus produtos, natureza de seus constituintes,
caracteristicas texturais do biscoito (massa base), além de outras caracteristicas ceramicas ou
técnico-economicas (MOTTA et al., 2002).

Segundo a Associagdo Brasileira de Ceramica, em seu Anuario Brasileira de Ceramica
(ABC, 2002), os materiais ceramicos classificam-se como: ceramica vermelha, ceramica
branca, materiais refratarios, isolantes térmicos, fritas e corantes, abrasivos, vidros, cimento e
cal. De uma forma mais simplificada, a classificacdo das cerdmicas baseia-se em duas
categorias: 1) materiais ceramicos avangados e 2) materiais ceramicos tradicionais (VIEIRA

etal., 1997).
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As ceramicas tradicionais sdo obtidas a partir de matérias-primas naturais submetidas
a métodos convencionais de processamento. O mesmo ndo ocorre com as ceramicas
avangadas, as quais sdo processadas utilizando-se matérias-primas sintéticas e com elevada
pureza. Sendo submetidas a métodos que utilizam tecnologia de ultima geracdo e com
rigoroso controle em seu processamento.

A ceramica tradicional engloba a maior parte da producdo cerdmica, pois utiliza
matérias- primas de baixo custo e abundantes na natureza, como argilas, feldspatos, calcarios
e outros minerais cristalinos inorganicos nao metalicos (CRQ, 2011).

Informagdes destacando os diversos setores ceramicos, seus produtos e as respectivas
matérias-primas utilizadas, bem como algumas caracteristicas do processo de fabricacio
encontram-se expostas na Tabela 1. Ja a classificacdo dos principais produtos ceramicos de
acordo com as propriedades de absor¢cdo de dgua e resisténcia mecanica (CAVALCANTE,

2008) ¢ apresentada na Tabela 2.

Tabela 1 - Principais setores cerdmicos, matérias-primas utilizadas e caracteristicas do processo de

fabricagao.
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Fonte: Motta et al. (2001).
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Tabela 2 - Tipologia de placas ceramicas quanto a absor¢ao de dgua, carga e médulo de ruptura.

TIPOLOGIA ABSORCAO GRUPO CARGA DE MODULO DE
CERAMICA DE AGUA ISSO RUPTURA (N) RUPTURA
(%) (e >7,5 mm) (MPa)

Grés porcelanico 0,0-0,5 Ia >1300 >35
Grés 0,5-3,0 Ib >1100 >30
Semi-grés 3,0- 6,0 Ila >1000 >22
Semi-poroso 6,0-10 IIb >900 >18
Piso-poroso 10- 20 I >600 >15
Azulejo 10- 20 III >400 >15
Azulejo-fino 10- 20 111 >200 >12

Fonte: Tabela adaptada de Cavalcante (2008).
4.1.1 Ceramica branca

Os materiais de ceramica branca compreendem materiais constituidos por um corpo
branco e recobertos por uma camada de vidrado ceramico. Geralmente, sdo confeccionados a
partir de barbotinas, massa composta constituidas por argilas plasticas de queima branca,
caulins, quartzo e fundentes (MOTTA et al., 2001)., apresentando cores claras. Inclusive, a
expressao “ceramica branca” ¢ proveniente do fato de que, no passado, devido a transparéncia
dos vidrados procurava-se produzir corpos brancos e isentos de manchas.

Os materiais de ceramica branca agrupam uma grande variedade de produtos de louga
sanitaria e doméstica, porcelana doméstica, azulejos, entre outros, que apresentam cor clara
(branca, rosea, creme ou cinza claro) quando submetidos a patamares de queima a 950°C, e
cor branca, rosea, cinza ou creme em patamares de queima a 1.250°C. Temperaturas mais
altas de queima tendem a gerar produtos menos porosos. De uma forma geral, as ceramicas
brancas sdo queimadas acima de 1200 °C (TOFFOLI, 1997).

De fato, Motta et al. (2001) dizem que os produtos de ceramica branca se
diferenciam, entre outros fatores, pela temperatura de queima e pela composi¢do da massa,
notadamente o tipo de fundente. A busca por tons claros apds a queima ¢ para favorecer a
aplicacdo dos vidrados que recobrem as pecas ceramicas (SANTOS, 1989; MOTTA et al.,
2001).

As porcelanas sdo queimadas a temperaturas superiores a 1.250 °C, apresentando
porosidade muito proxima a zero e compreendem a porcelana doméstica, elétrica e técnica, as
quais apresentam elevada resisténcia fisica ao ataque quimico.

Segundo Motta (2001), o grés ¢ feito a partir de matérias-primas menos puras,
podendo incluir rochas ceramicas como granito, pegmatito e filito como fundentes, ao invés
de feldspato puro. Os produtos sdo queimados por volta de 1.250°C e apresentam

absor¢do de agua reduzida (geralmente entre 0,5% e 3,0%). Os principais produtos sdo os



25

artigos sanitérios, também denominados de loucas sanitérias.

Os produtos faiangca sdo compostos de massas semelhantes ao grés, mas usualmente
podem incorporar, diferentemente da composi¢ao do grés, fundentes carbonaticos, portadores
dos minerais calcita e dolomita. As pegas sdo fabricadas a temperaturas inferiores a 1.250°C
e caracterizam-se pela maior porosidade (> 3,0%) e menor resisténcia do que as porcelanas e
o grés. Seus produtos incluem aparelhos de jantar, aparelhos de cha, xicaras e canecas, pecas
decorativas, etc.

Quanto ao método de conformagdo, os artefatos de ceramica branca podem ser

confeccionados por prensagem, moldagem ou colagem (TOFFOLI, 1997).

4.1.1.1 Matérias primas empregadas em ceramicas brancas

Segundo Santos (1989), as argilas, quartzo, feldspato e 4gua sdo as principais
matérias-primas usadas em ceramicas brancas; as massas contendo esses componentes sao

chamadas de massas triaxiais.
4.1.1.1.1 Argilas

A argila ¢ a principal matéria-prima das massas triaxiais, sendo um material natural de
textura terrosa e de granulagdo fina (ABC, 2011), dimensdes inferiores a 2 um (SANTOS,
1989). O termo ‘“‘argila” refere-se aos componentes do solo com, que geralmente, adquire,
quando umedecido em 4gua, certa plasticidade pela acdo ndo lubrificante (SANTOS, 1989).
Formada por grande quantidade de material amorfo, predominando o cristalino, a argila ndo ¢
um mineral, mas sim, um agregado de minerais e substancias coloidais (GOMES, 1985).

As principais razoes para a utilizagdo de argila como matéria-prima na fabricagao de
produtos ceramicos sdao: a) apresenta plasticidade; b) apresenta resisténcia mecanica apos
queima adequada para uma série de aplicagdes; c¢) possibilita a aplicacdo de técnicas de
processamento simples; e d) ¢ disponivel em grandes quantidades (VIEIRA et al., 2000). Por
plasticidade, entende-se do modo amplo a propriedade do material umido ficar deformado
(sem romper) pela aplicagdo de uma tensao, sendo que a deformagdo permanece quando a
tensdo aplicada ¢ retirada (SANTOS, 1989).

Os constituintes das argilas podem ser divididos em dois grupos de caracteristicas
distintas: um de fragcdo argilosa e outro de fragdo nao-argilosa. O primeiro grupo, também
chamado de fracao argila, ¢ constituido pelos argilominerais (minerais de argila), os quais,

pela natureza, proporcionam a argila pléstica; enquanto a fragdo ndo argilosa ¢ constituida
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pelos minerais acessorios, proporcionando a argila caracteristica nao-plastica (DEER, 1992).
Santos (1989) ratifica que, além dos argilominerais as argilas contém, geralmente, outros
materiais € minerais, tais como “matéria organica”, sais soliveis e particulas de quatrzo,
pirita, mica, calcita, dolomita e outros minerais residuais, € podem conter também minerais
nao-alcalinos ou amorfos (SANTOS, 1989).

“Argilominerais” sdo particulas cristalinas extremamente pequenas de um nimero
restrito de minerais. Uma argila qualquer pode ser composta por particulas de um
argilomineral ou por uma mistura de diversos argilominerais (SANTOS, 1989). Os principais
grupos de argilominerais s3o caulinita, ilita e esmectitas ou montmorilonita. Quimicamente,
os argilominerais sdo compostos por silicatos hidratados de aluminio e ferro, contendo ainda,
geralmente, certo teor de elementos alcalinos e alcalinos terrosos (SANTOS, 1989).

Segundo Silva (2001), os principais 6xidos constituintes de uma argila sdo:

» SiO;: proveniente de duas fontes mineralogicas diferentes: do mineral
(A1,03.2S810,) e do quartzo livre;

» AlOs: quanto maior a quantidade deste 6xido maior sera a presenca de material
argiloso;

» FeO; e TiO,: ambos sdo elementos considerados como impurezas, sendo
considerados como 6xidos fundentes que proporcionam a massa cores vermelhas,
marrons ¢ amarelas. Indesejaveis para artefatos de ceramica branca;

» MgO e CaO: sdo considerados como 6xidos fundentes. Quando forem provenientes
de carbonatos podem causar problemas de furos no corpo ceramico;

» Na,O e K,O: sdo oxidos fundentes e sdo desejaveis, por permitirem redugdo do
percentual final de feldspatos na composigao.

A supracitada plasticidade das argilas quando em presen¢a de umidade ¢ gracas aos
argilominerais (SANTOS, 1989), dentre outras propriedades: resisténcia mecanica a umido,
retracdo linear de secagem, compactagao, tixotropia e viscosidade de suspensdes aquosas que
explicam sua grande variedade de aplicagdes tecnologicas.

Desde o século passado, muitos estudos tem sido realizados sobre a composi¢do, a
estrutura e as propriedades fundamentais dos constituintes das argilas e solos; tem sido
estudadas as formas de ocorréncia e a génese das varias formas de argilas, dos solos e dos
depositos de interesse industrial e, em especial, a relagdo argilomineral ou argilominerais
presentes nas argilas com suas propriedades tecnologicas (SANTOS, 1989).

As argilas Ball Clay sao as principais argilas empregadas em cerdmica branca. Estas

argilas sdo cauliniticas e possuem alto teor de particulas com elevado teor de particulas de
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dimensao coloidal (15% a 30%) (MORELLI e BALDO, 2003). Trata-se de uma argila com
predominio de caulinita acompanhada de outros argilominerais (ilita, esmectita e clorita),
além de quantidades subordinadas de quartzo, feldspato potéssico e calcita. Apresenta alta
plasticidade, as vezes, refratdria, comumente caracterizada pela associagdo com matéria
orgéanica e tonalidades que variam do amarelo claro a branco (SANTOS, 1989). Na Figura 1
pode ser visto a argila Ball Clay que foi coletada do reservatério de matérias-primas na

industria, sem beneficiamento.

Figura 1 - Argila Ball Clay sem beneficiamento.

Fonte: Fotos do proprio autor: 2011.

Quando hé a necessidade de confeccdo de uma pega branca, as argilas para ceramica
branca sdo semelhantes as empregadas na industria de refratarios; sendo que para algumas
aplicagdes a maior restricao ¢ a presenca de ferro e para outras, dependendo do tipo de massa,
além do ferro a gibbsita. No caso de materiais de revestimento sdo empregadas argilas
semelhantes aquelas utilizadas para a produ¢do de ceramica vermelha ou as empregadas para

ceramica branca e materiais refratarios (ABC, 2011).
4.1.1.1.2 Caulins

Os caulins sd3o o produto resultante da acdo do intemperismo ou hidrotérmica sobre
rochas feldspaticas. Os que se encontram in situ, isto ¢, no lugar em que estava a rocha
original, s3o chamados residuais ou primarios, apesar de serem produtos de composi¢ao de
rochas e conter grandes quantidades de restos da rocha matriz, tais como, quartzo mica e
feldspato. Os caulins primarios podem ser facilmente distinguidos dos caulins secundarios ou
transportados pelo baixo teor de TiO; (< 1% para os primarios e > 1% para os secundarios) as
vezes o teor de argilomireral ¢ de apenas de 10% a 15% no caulim primario (LUZ e

CHAVES, 1998).
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Se a argila for transportada por correntes fluviais e depois sedimentada, o material
grosseiro da rocha matriz serd eliminado e o caulim sedimentar tornar-se-4 muito rico em
argilominerais. Os argilominerais presentes nos caulins primdarios sdo caulinita/haloisita
isolados ou de mistura em diversas propor¢des nos caulins secundarios o argilomineral
presente ¢ geralmente a caulinita. Muito embora os caulins sejam suficientemente puros para
diversos usos industriais no estado bruto (LUZ e CHAVES, 1998).

Os caulins sdo constituidos basicamente por caulinita, s3o minerais mais puros do que
as argilas e relativamente isentos de matéria organica além de apresentarem particulas de
tamanhos maiores e pouca fracdo coloidal.

Os caulins sdo utilizados em massas ceramicas geralmente para completar uma
distribuicao granulométrica em particular, visando aumentar a velocidade de colagem das
barbotinas melhorando a permeabilidade das massas. Podem também contribuir para o
aumento do coeficiente de expansdo das massas e diminui¢do da retracdo de queima como
conseqiiéncia do seu carater mais refratario. Em adicdo, contribuem para o clareamento da cor
e mulitizacdo do material queimado em temperaturas mais elevadas (MORELLI e BALDO,
2003). Na Figura 2, pode ser visualizado o caulim que foi coletado do reservatorio de

matérias-primas na industria, sem beneficiamento.

Figura 2 - Caulim sem beneficiamento.

Fonte: Fotos do proprio autor, 2011.

4.1.1.1.3 Quartzo

O quartzo ¢ um material ndo plastico introduzido na massa como fonte de silica, 6xido
de silicio (Si0;) na sua forma pura. A silica também pode ser encontrada na natureza com
tridimita, cristobalita, silica vitria, diatomitas, silica hidratadas e formas criptocristalinas. Os
minerais de silica sdo formados por tetraedros de silicio-oxigénio, que se ligam de diversas

maneiras, formando estruturas tridimensionais continuas e eletricamente neutras (MARINHO,
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1982). As exigéncias de equilibrio de carga e a maneira pela qual os dtomos de silicio e
oxigénio estdo empacotados proibem a entrada de quantidade significante de outras espécies
atOmicas na estrutura da silica contribuindo para elevada pureza dos cristais, além de torna-los
relativamente simples quanto a sua composi¢ao quimica.

A estrutura tridimensional com fortes ligagdes de silicio oxigénio resulta em alta
dureza e auséncia de clivagem. Na ligacdo dos tetraedros, os oxigénios se compartilham de
maneira diferente, de forma que cada arranjo geométrico corresponde a um polimorfo de
silica, o quartzo “a” e o quartzo “B” (MARINHO, 1982). De fato, segundo Marinho (1982),
um fator muito importante ¢ o comportamento térmico da silica devido as suas transformagdes
poliférmicas, fendmenos que possibilitam a cristalizacdo da silica em mais de um sistema
cristalino, que apresentam propriedades fisicas diferentes.

Nos processos normais de queima, parte do quartzo permanece na sua forma cristalina
nos produtos, enquanto a parte mais fina se dissolve na fase liquida desenvolvida aumentando
sua viscosidade originando vidros no resfriamento. Estes dois efeitos contribuem para o
aumento do coeficiente de expansdo térmica reversivel, o que pode ser adequadamente
manipulado para se otimizar o acordo massa esmalte (MORELLI e BALDO, 2003).

O quartzo atua como emagrecedor da massa crua, reduzindo a trabalhabilidade,
diminuindo deformacgdes de secagem e queima, melhorando a permeabilidade das barbotinas
com efeitos benéficos na colagem e taxa de secagem. Na peca cozida, o quartzo € responsavel
pela maior dureza e rigidez das mesmas, contribuindo consideravelmente para melhoria de
suas propriedades mecanicas (FREITAS, 1973). Na Figura 3 pode ser visualizado o quartzo
beneficiado em peneira ABNT n° 200 (abertura 74 um).

Figura 3 - Quartzo beneficiado em peneira ABNT n° 200 (abertura 74 um).
o >N 0

Fonte: Fotos do proprio autor, 2011.



30

4.1.1.1.4 Feldspato

De acordo com Morelli e Baldo (2003), os feldspatos sdo minerais fundentes que
possuem altos teores de K,O e Na,O (dependendo da predomindncia mineralogica). Ao se
introduzir esses alcalis na massa, propicia-se a formagao de materiais vitreos pela reagdo com
a silica. Sua funcao principal ¢ a de aumentar a resisténcia mecanica e abaixar a porosidade,
mas isto s6 ocorre em temperaturas proximas de 1200 °C, principalmente se o feldspato for
rico em K,O.

Os feldspatos naturais sdo normalmente uma mistura em diversas propor¢des de
alumino-silicatos de potassio, de sédio, de calcio, de litio e ocasionalmente de bario e de
césio. Para a industria ceramica os feldspatos de maior importancia sdo o potassico
(K20.AL03.6S510;) e o sodico (Nay0.Al,05.6510;), por terem temperatura de fusdo
relativamente baixa e assim sendo empregados como geradores de “massa vitrea” nas massas
ceramicas e nos vidrados. (ABC, 2011).

Os feldspatos sodicos possuem menor ponto de fusdo e geram liquidos de menor
viscosidade. Este fato pode concorrer para a deformagdo das pecas de grandes dimensdes
durante a queima. Pode ser visualizado na Figura 4 o feldspato beneficiado em peneira ABNT

n°® 200 (abertura 74 pm).

Figura 4 - Feldspato beneficiado em peneira ABNT n° 200 (abertura 74 pm).

F'—"‘-"T“'a"",""'" " _"""'“

Fonte: Fotos do proprio autor, 2011.

4.1.1.1.5 Agua

A agua ¢ um veiculo a ser considerado pela sua importancia para processo € seu grau
de pureza, geralmente a &gua utilizada em industrias do setor ¢ proveniente de pocos
artesianos e o tratamento de agua ¢ realizado com perdxido de hidrogénio, caso contrario
torna-se necessarios um rigido controle sob a qualidade desta matéria-prima recebida das

companhias estaduais, pois estas contem uma quantidade elevada de eletrolitos.
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4.1.2 Residuo de louca sanitaria vidrada

Conforme Ribeiro (2007), desde a revolugdo industrial o homem tem modificado
muito rapido os seus habitos de consumo tornando-se um grande gerador de residuos, que na
sua grande maioria sdo nio biodegradaveis. E salutar salientar que a demanda continua para o
elevado indice de produtividade no mercado mundial atual tem levado a uma rapida reducao
dos recursos naturais, gerando simultaneamente uma elevada produgao no volume de residuos
ou subprodutos, que em sua maioria nao sao reciclados diretamente.

Entende-se que residuo ¢ todo material que ¢ descartado como rejeito durante o
processo de fabricacdo de um determinado produto e que geralmente ndo ¢ reaproveitado
durante o processo e sem possuir aplicabilidade para outras atividades industriais. Os residuos
de louga sanitéria estdo demonstrados na Figura 5a, antes de beneficiado, e Figura 5b, apos

beneficiamento.

Figura 5 - Residuo bruto de louca sanitaria(a); residuo de louga sanitaria beneficiado em peneira
ABNT n° 200 (abertura 74 um)(b).

Fonte: Fotos do proprio autor, 2011.

A industria cerdmica ¢ capaz de incorporar diferentes tipos de residuos industriais,
devido a poderem apresentar composi¢ao muito equivalente as das matérias-primas usadas na
produgdo de pecas ceramicas. As argilas utilizadas como matéria-prima sdo constituidas de
oxidos de SiO,, Al,O3, FeO os quais apresentam baixa granulometria. Devido ao elevado
consumo destas matérias-primas, ¢ observado que hd um grande potencial a ser explorado
para a reutilizag¢do de residuos com caracteristicas semelhantes (PUREZA et al., 2007).

Os residuos industriais que apresentam baixa granulometria possuem caracteristicas
que sdo objetivadas pela industria ceramica. Isso ocorre devido a granulometria das matérias
primas interferirem em diversas propriedades tais como: plasticidade da massa ceramica,

porosidade final, taxas de sinterizagdo e densidade (PUREZA et al., 2007).
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O residuo de porcelana branca ¢ oriundo das etapas finais do processo. Essas etapas
geram grandes quantidades de residuo, onde com o aumento da producdo decorrente dos
ultimos anos, ha um novo custo aos produtores do setor ceramico para gerenciar ¢ descartar
corretamente estes residuos (MARQUES et al., 2007).

Como as matérias-primas e formulagdo para a confeccdo da barbotina para grés
sanitario sdo semelhantes as utilizadas na confec¢do de grés porcelanico e dada a escassez na
literatura sobre as propriedades do residuo de louca sanitaria € ao mesmo se assemelhar em
composi¢do quimica, tratamento térmico, absor¢cdo de 4gua e resisténcia mecanica ao residuo
de porcelanato, serdo relacionadas a seguir as caracteristicas do residuo de grés porcelanato
comparativamente ao residuo de grés sanitario.

A fim de destacar quao semelhantes sdo as formulagdes de barbonita para grés
sanitario e grés porcelanato, detaca-se que as formulagdes de grés porcelanato sao constituidas
basicamente de misturas de caulim, argila bola, feldspatos alcalinos, areias feldspaticas e
quartzo (PINHEIRO et al., 2010).

Pinheiro et al. (2010) demonstram a composicdo de uma massa ceramica para
porcelanato constituida de 40% em peso de caulim, 47,5% em peso de albita e 12,5% em peso
de quartzo. As composi¢des quimicas das matérias primas utilizadas neste trabalho sdo dadas

na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢@o quimica das matérias primas (% massico).

Material SiO, ALO; Fe;0; TiO, CaO MgO K,O Na,O P.F.

Caulim 49,12 33,78 0,22 0,01 0,30 0,06 1,97 0,52 14,02
Albita 69,55 18,82 0,14 0,01 0,17 0,09 1,47 9,63 0,32
Quartzo 9898 0,41 0,01 0,01 0,01 0,01 0,18 0,13 0,26

"PF= perda ao fogo. Fonte: Pinheiro ez al. (2010).

Segundo Pinheiro et al. (2010), o difratograma de Raios-X da massa ceramica para a
confecgcdo de grés porcelanato ¢ o exposto na Figura 6. As fases cristalinas identificadas
foram: caulinita (Al,03.2S510,.2H,0), quartzo (SiO;) e albita (Na,0.Al,03.6H,0). Este
resultado estd em acordo com os dados de composi¢cdo quimica das matérias-primas
individuais utilizadas (Tabela 3). Na Tabela 4, ¢ evidenciada a composi¢do quimica da massa
formulada, onde se pode verificar que a massa ceramica ¢ constituida basicamente por SiO,,

A1203 (§ NaZO.



Figura 6 - Difratograma de Raios-X da massa ceramica estudada.
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Fonte: Pinheiro ef al. (2010).

Tabela 4 - Composi¢cdo quimica da massa ceramica (% massico).
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SiOz A1203 F6203 TiOz Ca0O MgO KzO NaZO

P.F.

65,05 22,50 0,15 0,01 0,20 0,07 1,51 4,80

5,79

"PF= perda ao fogo. Fonte: Pinheiro et al. (2010).

De fato, a composi¢do da massa cerdmica e as composi¢des quimicas das matérias-

primas utilizadas para a confeccao das barbotinas, para grés sanitario, no presente trabalho sao

semelhantes as demonstradas na Tabela 4. Além disso, o grés porcelanato ¢ produzido em

temperaturas maximas entre 1180 e 1240 °C (PINHEIRO et al., 2010), também semelhantes

ao grés sanitario.

4.1.2.1 Caracterizacao de residuo de porcelanato branco

Para a caracterizagdo do residuo de porcelana branca constam na literatura, entre

outros ensaios, 0s ensaios caracterizagao fisico-quimica e analise térmica.

Marques et al. (2007) demonstram os resultados da analise de composig¢ao quimica do

residuo do polimento do porcelanato, conforme mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Composi¢@o quimica (% em massa) do residuo do porcelanico.

Amostra PR* SiO, ALO; Fe;0O;3 CaO MgO Na,O K,O RI*

Residuo 7,53 55,16 18,75 0,80 - 10,00 0,17 0,54 4,90

"PR= perda do rubro e RI= Residuo insolivel.
Fonte: Marques et al. (2007).

Como demonstrado na Tabela 5, o residuo analisado contém quantidades expressivas
de silica, alumina e 6xido de magnésio, mas baixa quantidade de 6xidos fundentes.

Segundo Marques et al. (2007), o residuo apresenta como fases cristalinas, mulita
quartzo, carbeto de silicio e periclase. Como demonstrado na Figura 7, onde se apresentam os
resultados da difracdo de Raios-X do residuo do polimento do porcelanato, segundo Marques

et al. (2007).

Figura 7 - Padrdo de difragdo de raios x do residuo de polimento de porcelanato.
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Fonte: Marques et al. (2007).

Ao observar-se o resultado da analise térmica do residuo de porcelanico apresentado
na Figura 8, observa-se picos endotérmicos a 60 °C e 400 °C, resultante da decomposi¢do de
matéria orginica incorporadas no residuo. Em 1100 °C ¢ evidenciado um pico endotérmico o

qual relaciona-se a transicao vitrea do residuo (MARQUES et al., 2007).
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Figura 8 - Analise térmica diferencial do residuo porcelanico.
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Fonte: Bernardin et al. (2007).

4.1.2.2 Conseqiiéncias ambientais do residuo de louca sanitaria

A falta de politicas especificas para o tratamento de residuos ou a ineficiéncia destas
cria condi¢des para que os residuos, oriundos dos processos industriais, apresentem efeitos
ambientais e expressivos sobre a malha urbana, como o surgimento de aterros, entupimento de
sistemas de drenagem, assoreamento de rios e contaminagao do lencol freatico. Elevando o
custo social e econdmico assumido pela sociedade (JOHN e ANGULO, 2004).

Conforme previamente mencionado neste trabalho, o residuo de louca sanitaria ¢
originado nas etapas finais do processo, em larga escala. Por apresentar uma composi¢ao
quimica composta, ndo pode ser facilmente utilizado pela industria. Sendo assim, o material ¢
empregado para fins secundarios em aterramento de cavas.

De acordo com Bernardin et al. (2006), o descarte de residuos industriais em aterros,
além dos elevados custos econdmicos, pode gerar problemas de conjunturas ambientais, como
a contaminacdo do solo e agressdo a vegetacdo do local de deposicdo. Nesse contexto, as
solucdes mais indicadas sdo a reciclagem ou reutilizacdo da maioria dos residuos industriais,
tal como o residuo de louca sanitaria. De fato, Morelli et al. (2004) ressaltam que a utilizagao
de residuos industriais pode contribuir para a diminuicdo dos custos de produgdo e
diversificacdo de produtos.

Nesse cendrio, percebe-se que ha uma crescente pressao dos governos de diversos
paises, dentre eles o Brasil, no sentido de adequar o desenvolvimento econdmico industrial a
manuten¢do da qualidade ambiental ou até mesmo recuperar essa qualidade, onde por forga da

acdo da atividade humana, tenha sido degradada. Nesse panorama, o Brasil encontra-se no
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momento de reorientar as suas estratégias de desenvolvimento econdmico de forma
ecologicamente sustentavel, destacando a atualidade do tema proposto.

Mesmo com os empecilhos encontrados, o descarte de residuos tende a diminuir de
forma significativa no Brasil quanto no mundo. Para as industrias a geragdo de residuos esta
associada a custos, pois requer seu tratamento e/ou disposicdo adequados. As empresas
tendem a atuar preventivamente, realizando ajustes, alterando o processo produtivo e usando
tecnologias mais limpas, de forma sustentavel e responsavel permeadas de estudos capazes de
detectar suas potencialidades, considerando apropriadamente os aspectos sociais, ambientais e

econdmicos.

4.1.3 Producio de esmalte

Os esmaltes ou vidrados ceramicos para louca sanitaria sdo responsaveis pela camada
vitrea, a qual se liga a superficie de massa argilosa, com o propdsito de torna-la impermeével
a umidade e aos gases, ou para finalidade de aparéncia e decoragao.

Os vidrados sdo produzidos na grande maioria através do processo de moagem,
visando a reducdo dos tamanhos das particulas presentes na composicdo, garantindo a
homogeneizagdo da mistura. Os esmaltes s3o formulados a partir das bases (opaca ou
transparente) sobre as quais os esmaltes serao pigmentados (FILHO, 1999).

O esmalte ceramico ¢ produzido por uma mistura de caulim, feldspato, quartzo,

corantes ¢ aditivos (ZASSO, 1997).

4.1.4 Conformacao por colagem de barbotina ou fundiciao

Devido ao processo de escoamento da agua por capilaridade através do corpo
ceramico e do molde, o processo de produgdo de louca sanitaria ¢ conhecido como colagem
de barbotinas.

Callister (2002) descreve que nesse sistema, a massa ceramica ou barbotina ¢ vertida
para o interior de um molde permeavel, de forma que as particulas solidas contidas na massa
ceramica ou barbotina se depositam na superficie do molde, deixando para trds uma camada
solida cuja espessura dependera do tempo.

Callister (2002) ainda destaca que este processo pode ser continuado até que toda a
cavidade do molde se torne sélida (moldagem sdélida). Ou ele pode ser encerrado quando a
casca na parede atinge a espessura desejada, mediante inversdo do molde e o vazamento do

excesso da suspensdo argilosa; esse processo ¢ denominado moldagem por drenagem.
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De acordo com Reed (1995), sdo parametros de controle nos processos de colagem:
reologia da barbotina durante o preenchimento do molde, taxa de vazamento, densidade da
barbotina e limite elastico, fluxo reoldgico na drenagem, retracdo e liberagdo da peca do

molde, resisténcia e plasticidade da peca durante a rebarbagdo e acabamento superficial.

4.1.5 Reologia da barbotina

A reologia da suspensdo consiste no estudo da deformagao ou fluxo de fluidos viscosos
decorrente da aplicagdo de uma tensao ou pressao externa (OLIVEIRA, 2000).
As barbotinas ceramicas apresentam um comportamento reoldgico que as caracterizam
como sistemas ndo newtonianos, com caracteristicas compreendidas entre fluidos plésticos e
pseudoplasticos do tipo tixotropico. Tanto a tixotropia como a pseudoplasticidade sdo
propriedades ndo desejadas para a obtencao de barbotinas ceramicas. Para evitar estes tipos de
comportamentos reologicos das barbotinas, deve-se considerar: a formulagdo e suas
composi¢des quimicas; a composi¢do quimica da agua de moagem, dos defloculantes e dos
ligantes utilizados no processo; controle de moagem (granulometria dos materiais que
compodem a barbotina) (NANDI et al., 2011).
Destaca-se que ter o dominio da reologia das suspensodes ceramicas ¢ primordial para a
sua eficiéncia (OLIVEIRA, 2000; ROCHA, 2008; GOMES, 2005; NANDI et al., 2011),
homogeneizagdo e para a minimizacdo de custos de processo, ja que afeta diretamente o
comportamento das suspensdes durante a mistura e as suas caracteristicas de bombeamento e
transporte (OLIVEIRA, 2000). O sucesso do entendimento da reologia do sistema resulta no
sucesso da maior homogeneizagdo da massa, na reducdo de defeitos no produto, no melhor

controle da microestrutura e das propriedades ceramicas.

4.1.5.1 Caracteristicas reologicas da barbotina

Reed (1988) apresenta caracteristicas intrinsecas a reologia de barbotinas:

e taxa de sedimenta¢do: na suspensao argilosa as particulas ndo devem sedimentar
antes do tempo necessario para a colagem. Para que a espessura da base nao seja
maior do que da parede formada, para evitar tensdes pelo gradiente de secagem;

o sensibilidade do molde: o molde deverd ter areas uniformes para que a taxa de
colagem seja igual durante o processo;

e desmoldagem: o artefato ceramico deve ser expelido do molde sem aderir a0 mesmo

em tempo habil para garantir maior produtividade;
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e retragdo na secagem: a retracdo de secagem deve ser baixa, para que sejam evitados
quebras, trincas e empenamentos;

e drenagem: a barbotina em excesso deve escoar deixando a superficie do artefato
ceramico lisa no interior da pega;

e auséncia de bolhas de ar: a barbotina ndo deve apresentar bolhas para evitar o
aprisionamento de ar e evitar defeitos na microestrutura no corpo ceramico;

e resisténcia da pega: a barbotina e consequentemente o corpo ceramico devem conferir

resisténcia mecanica ao corpo "verde" para que o mesmo possa ser manuseado nas
operacdes de limpeza, acabamento, empilhamento, secagem, aplicacdo de vidrado
ceramico e queima;

e viscosidade: a viscosidade da massa argilosa deve ser a menor possivel, para que a
suspensao possa preencher todos os detalhes do molde. Nao deve haver acréscimo da
viscosidade aparente com a taxa de cisalhamento ou tixotropia;

e baixa taxa de evapora¢do: para evitar que um filme seco se forme na superficie da

barbotina, que p6 de aderir ao colado durante a drenagem, prejudicando o acabamento

da peca.

4.1.6 Secagem do corpo ceramico

Segundo Callister (2002), uma peca ceramica que foi conformada hidroplasticamente
ou por fundicdo por suspensdo pode conter algum liquido, que foi adicionado para ajudar nas
operacdes de conformacgdo. Albuquerque (2006) ressalta que € necessario eliminar esse
liquido do corpo ceramico de forma lenta e gradual até um teor suficientemente baixo.

Albuquerque (2006) ainda diz que esse procedimento € necessario para evitar tensoes
e defeitos nas pecas (como trincas, bolhas, empenos, entre outros), pois 0 corpo ceramico
retém significativa porosidade e insuficiente resisténcia mecanica para a maioria das
aplicagoes, destaca Callister (2002). Com a secagem do corpo ceramico pode-se verificar o
aumento da resisténcia mecanica do corpo ceramico, devido a uma densificagdo causada pelo
empacotamento e atracdo de particulas (PUKASIEWICZ, 2001).

Como demonstrado na Figura 9, a medida que o corpo ceramico de argila seca, ele
experimenta alguma contragcdo em seu volume. Nos estdgios iniciais de secagem, as particulas
de argila estdo circundadas e separadas entre si por um filme de agua, a medida que a
secagem progride e agua ¢ removida, a separacdo interparticular decresce, o que ¢

manifestada como contragcdo (CALLISTER, 2002).



Figura 9 - Varios estagios na remogdo de agua entre particulas de argila durante um processo de
secagem. (a) corpo molhado; (b) corpo parcialmente seco; (¢) corpo complemente seco.

(a) (b) (c)
Fonte: Callister (2000).
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O processo de secagem pode ocorrer de forma natural ou artificial. A secagem natural

oferece baixo custo, porém tem a desvantagem de ser um processo lento e de conferir baixa

qualidade ao corpo ceramico. O processo de secagem artificial ocorre de forma rapida e

uniforme resultando em maior qualidade nos corpos ceramicos (OLIVEIRA, 2000).

4.1.7 Processo de esmaltacao

O processo de esmaltagdo consiste na aplicacdo de vidrados ceramicos nos artefatos

com a utiliza¢io de pistola de ar comprimido. E realizado em cabines dotadas de sistemas de

exaustdo e ar comprimido, como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 - Processo de aplicacdo de vidrado cerdmico em um corpo ceramico.
i

Fonte: Fotos do proprio autor, 2010.

No processo de esmaltacdo sdo monitorados: reologia do esmaltes e a pericia do

operador em executar o processo. O controle do processo permite controlar: a espessura da

camada do vidrado (esmalte ceramico), tonalidade do corpo ceramico, auséncia de defeitos

superficiais, entre outros.
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4.1.8 Sinterizacao

Segundo Callister (2002), apdés a secagem, um corpo ¢ usualmente queimado
(sinterizado) ou cozido em forno, sendo submetidos ao tratamento térmico (SANTOS, 1989)
em temperaturas entre 900 e 1400 °C; a temperatura de queima, sinterizagdo ou cozimento
depende da composicado e das propriedades desejadas da peca acabada, acrescenta o autor. Os
fornos continuos trabalham em ciclos de 24 horas/dia, sem a necessidade de paradas para a
descarga dos produtos, o calor ¢ aproveitado para aquecer o ar combustdo ou para aquecer a
carga enfornada (SANTOS 1989).

Durante a operagdao de queima, faz-se uso do calor ¢ de diversos mecanismos de
transporte de material para converter pds-ceramicos em solidos policristalinos densos, de
forma que ocorrem transformagdes fisico-quimicas, alterando as propriedades inerentes a todo
produto ceramico (SANTOS, 1989; SANTOS et al., 2005); a densidade ¢ adicionalmente
aumentada (com decréscimo na porosidade) e a resisténcia mecanica ¢ melhorada
(CALLISTER, 2002). Durante o resfriamento a fase fundida forma uma matriz vitrea a qual
resulta em um corpo denso e resistente (CALLISTER, 2002).

Ratificando, Santos et al. (2005) diz que na etapa de sinterizacdo podem ocorrer
alteragdes de porosidade, diminuicao e/ou remocao de poros entre as particulas e retracao
dimensional. Observa-se um aumento do nivel de densifica¢dao e das propriedades mecanicas
dos materiais cerdmicos em funcdo do aumento da temperatura final de sinterizagao
(SANTOS et al., 2005).

Essa densificacdao e incremento de propriedades ocorre pela ativacao térmica através
da qual um conjunto de particulas apenas em contato mutuo liga-se umas as outras formando
um “pesco¢o”, em decorréncia da transferéncia de adtomos de uma particula a outra por
difusdo (SANTOS et al., 2005), que pode ocorrer por dois mecanismos predominantes:
transporte pela superficie e transporte pela matriz, conforme ilustrados na Figura 11.

O mecanismo de transporte pela superficie envolve o movimento atdmico por
deslocamento superficial ndo ocasionando uma variagdo no espagamento entre as massas
envolvidas (sem densificacdo), pois o fluxo de massa origina e termina sobre a superficie da
particula. O movimento de transporte atdmico pode ocorrer por difusdo superficial (1) difusdo
por volume (2 e 4) ou evaporagdo-condensacdo (3) (Figura 11). A Figura 11 ilustra o
mecanismo de transporte pela matriz ou volume, o crescimento do pescoco se faz por

intermédio do movimento atdmico pelo interior da particula, depositando-se na regido do
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pescoco. Os principais mecanismos de transporte pela matriz sdo: difusdo por volume (5) e

difusdo por contorno de grao (6) (LEE e RAINFORTH, 1994).

Figura 11 - Mecanismo de formagéo de pescoco através do transporte de atomos.

Poro

Contorno de grao

Fonte: Figura adaptada de Lee e Rainforth (1994).

O efeito final do processo de sinteriza¢ao dos artefatos cerdmicos pode ser visualizado
comparativamente nas Figura 12 e Figura 13, onde se pode visualizar o aspecto das pecas antes

e apos a sinterizacao das pecas ja esmaltadas.

Fonte: Fotos do proprio autor, 2010.
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Figura 13 - Disposi¢ao das lougas sanitarias na vagoneta apos o processo de sinterizagao.

Fonte: Fotos do autor, 2010.
4.1.8.1 Transformacdes fisico-quimicas durante a sinterizacio

As principais transformagdes que ocorrem nos materiais ceramicos quando submetidos
a temperaturas elevadas e as reagdes provocadas nas varias etapas do ciclo de queima estdao

indicadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Principais transformagdes nos materiais ceramicos.

Temperatura (°C) Transformacao
Até 150 °C Eliminagdo da agua livre ndo eliminada totalmente na secagem.
De 150 a 250°C Eliminacdo de 4agua coloidal, que permanece intercalada

entre as pequenas particulas de argilas (também chamada de
agua adsorvida ou agua de ligacdo); decomposi¢do de alguns
hidroxidos de ferro [Fe(OH)3 ].

De 350 a 650 °C Eliminacdo da 4gua estrutural (também chamada de agua de
constitui¢ao.

De 400 a 600 °C Decomposi¢do de substancias organicas contidas em argilas.

573°C Transformacao do quartzo a (alfa) em quartzo B (beta).

Acima de 700 °C Reagdes quimicas da silica com a alumina, formando silico-

aluminatos complexos que ddo ao corpo cerdmico suas
caracteristicas de dureza, estabilidade, resisténcia fisica e quimica.

De 700 a 950 °C Inicio da fusdo de alcalis e 6xidos de ferro.
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De 800 a 950 °C Decomposicdo de carbonatos com liberacdo de CO;
oxidacao do carbono.
1000 °C Inicio da fusdo de CaO ¢ FeO, com a formacdo de silicatos.
De 1060 a 1100 °C Inicio da fusdo de feldspato da formacdo de silicatos e
aluminossilicatos.
Acima de 1000 °C Os silico-aluminatos que estdo em forma vitrea comegam

amolecer, assimilando as particulas menores e menos fundentes,
dando ao corpo maior dureza, compatibilidade e
impermeabilidade.

1200 °C Formagao da fase vitrea com redug@o de tamanho e porosidade.

Fonte: Tabela adaptada de Silva (2001).

Sequencialmente, Santos (2001) indica que durante a etapa de queima, o primeiro
fendmeno que ocorre com o material argiloso, caso o material ndo tenha sido seco em
estufa, ¢ a eliminacdo da agua livre (4gua fisicamente ligada a argila), apresentando uma
perda de massa, sem retracdo, devido a eliminacdo da &gua presa nos poros da peca.
Diferentemente, a eliminagdo da dgua adsorvida geralmente e associada a uma retragdo, a
qual varia de acordo com o argilomineral predominante.

De acordo com Santos (2001), em temperaturas superiores, dos 250 °C e 300 °C
pode-se ter a liberacdo das oxidrilas dos hidroxidos (como o hidroxido de aluminio) e, dos
400 °C aos 500 °C, a eliminagdo da agua estrutural dos diversos minerais argilosos (SANTOS,
2001).

Entre 450 °C e 650 °C da-se a decomposi¢do das argilas, com liberagdo, sob forma
de vapor, da 4gua de constituicio (quimicamente combinada na caulinita, constituinte
fundamental da argila, contendo silica e alumina) (SANTOS, 2001; FACINCANI, 1993).

As reagdes mencionadas sao todas endotérmicas, absorvendo energia. Entretanto
também podem acontecer reagdes exotérmicas, liberando energia, devidas a combustao de
substancias organicas presentes naturalmente ou adicionadas (SANTOS, 2001).

Em temperaturas em torno de 570 °C déa-se a transforma¢do do quartzo na sua
forma cristalina alfa para quartzo beta, acompanhada de significativa expansdo (durante o
resfriamento, nessa temperatura, ocorre contracao) (SANTOS, 2001).

Se a argila contiver carbonatos, por volta de 400 °C a 600 °C, estes comegam a se
dissociar. Ocorre primeiro a dissociagao do carbonato de magnésio e em temperaturas mais
elevadas, por volta de 800 °C, ocorre a dissociagdo do carbonato de calcio, bem mais

abundante. Vale lembrar que estas reagdes sdo influenciadas pela velocidade de
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aquecimento e que a dissociagdo dos carbonatos, libera CO, e absorve calor. E necessario
tempo para que as reagdes se completem e sejam uniformes tanto nas pilhas como em cada
uma das pecas ceramicas (SANTOS, 2001).

Acima dos 700 °C também se desenvolvem as reagdes quimicas da silica e da alumina
com os elementos fundentes, havendo formacao de complexos silico- aluminatos, que sao
responsaveis pela dureza, pela resisténcia fisica e quimica e pela estabilidade da pega
ceramica (SANTOS, 2001).

Por volta dos 800 °C tem-se, normalmente, maxima dilatagdo. A essa temperatura,
pode-se estabelecer um patamar de queima, mais ou menos amplo, que engloba um
intervalo de temperaturas até 900 °C/ 950 °C, quando se inicia a retragdo de sinterizagio e,
portanto, as transformagdes mineralogicas. Nas ilitas, a retragdo ocorre apds o pico de
dilatagdo, por volta dos 800 °C. Tem-se, entdo, uma retragdo brusca e rapida, em um intervalo
de temperatura muito curto; muitas vezes, as ilitas estdo ligados os carbonatos, que se
dissociam a temperatura mais alta e ddo origem a uma expansdo, resultando na inflexao
caracteristica, por volta dos 920 °C (SANTOS, 2001).

As argilas cauliniticas apresentam, geralmente, granulometria mais grossa que as
argilas iliticas, menor plasticidade e devido a elevada quantidade de alumina (Al,O;) e silica
(Si0;) e sdao mais refratarias. Por sua vez, as argilas iliticas devido a presenga em maior
quantidade de metais alcalinos e alcalinos terrosos, permitem a redugdo na temperatura de
queima do processo (SANTOS 2001).

A presenca de carbonatos de célcio (CaCO;) e/ou magnésio (MgCOs3),
principalmente na forma de calcita e dolomita, resulta em uma adequada porosidade e reduz

a retragdo linear do material. Esses carbonatos se decompdem entre 400 °C e 900°C,
liberando dioxido de carbono (CO,), originando os 6xidos de calcio (CaO) e/ou magnésio
(MgO), os quais reagem rapidamente com a alumina e com a silica, resultando na
formag¢do de novas fases, os silicatos e silico-aluminatos de célcio e/ou magnésio de
carater semi-refratario (ALBERS, 2001).

Segundo Facincani (1993), a dissociagdo do CaCOs se verifica a mais de 800°C,
enquanto a do MgCO; a temperaturas mais baixas, proximas aos 600°C, com notavel
absor¢ao de calor. O CaO ¢ o MgO formados tendem a se combinar também com o

ferro presente, formando silicatos duplos de ferro e calcio. Este fato ocorre quando a

quantidade de CaO ¢ quatro vezes superior a de ferro.
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Apos a temperatura de 1000 °C ser atingida o material comega a se retrair e elimina-
se a alimentacdo de combustivel. O corpo cerdmico continua a se retrair e a ceder calor ao
ambiente do forno, o inverso ocorre durante o preaquecimento e a fase inicial da queima
(SANTOS, 2001).

A temperatura de 1075 °C ocorre a formagdo de mulita primdria, ja que a formagéo de
mulita secundaria ocorre a aproximadamente 1200 °C, a qual é formada pela reagdo entre a
argila e o feldspato. A viscosidade mais alta na fase vitrea da argila do que o feldspato
favorece o crescimento dos cristais de mulita da argila para o feldspato. A mulita primaria
apresenta cristais pequenos (<0,5um). J& os cristais de mulita secundaria sdo finos e aciculares
(>1um). Os graos de fases cristalinas serdo mais rapidamente dissolvidos quanto menor forem

(LENGLER et al., 2009).

Durante o resfriamento da peca, nas regides entre 600 °C e 500 °C deve
apresentar resfriamento lento, pois neste intervalo de temperatura ocorre a transformacao
alotropica do quartzo-fB para o quartzo-a, e, portanto, a peca apresenta com grande contetdo
de silica, tende a baixar a resisténcia ao choque térmico, nao podendo sofrer variagdes

bruscas de temperatura (SANTOS, 2001).
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5 METODOLOGIA

Neste trabalho o procedimento experimental foi dividido em trés etapas. A primeira
etapa foi compreendida pelo beneficiamento e caracterizacdo das matérias primas. A segunda
etapa foi compreendida pela a elaboracdo da formulagdao das massas triaxiais alternativas com
a adicdo do residuo do final do processo de fabricacdo de lougas sanitaria, moldagem e
queima dos corpos-de-prova. Foram realizados, na terceira etapa, os ensaios fisico-mecanicos,
e a caracterizagdo da microestrutura dos corpos ceramicos. O procedimento metodologico

utilizado para realizagdo deste trabalho esta descrito no fluxograma da Figura 14.

Figura 14 - Fluxograma da metodologia utilizada para a elaboragdo da pesquisa.

* Residuo de Louca Sanitaria

Selecio e * Quartzo Caracterizacao das
Beneficiamento das * Feldspato Matérias- primas
Matérias-Primas » * Caulim > (IR e AQ)
* Argila Ball Clay
* MO * M6 l
Preparacio da Massa * M1 * M7 Formulacio das Massas
Ceramica (Barbotina) <—— =*M2 * M8 I E— Ceramicas
* M3 *M9 PADRAO INDUTRIA
* M4 *M10 EMBLEMATICA
* M5
Inspecio Visual das
Barbortinas Secagem a 110°C Cor de secagem
Moldagem dos Corpos de ’ —> g

Retracio de secagem
prova

Inspecao visual dos corpos
Cor ap6s queima

de prova l
Porosidade aparente
Caracterizacgao Sinterizacdo a 1250 °C Massa especifica aparente
microestrutural 1 > Absorc¢io de agua
(MEYV) Perda ao fogo
Retracao linear de queima
Retracao linear total

Modulo de resisténcia a flexao
Fonte: Figura do proprio autor, 2011.
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5.1 Matérias-primas utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa

Na realizagdo deste trabalho todas as matérias-primas utilizadas, assim como as
amostras do residuo de lougas sanitarias, foram obtidas junto a uma industria emblematica de
Loucas Sanitarias localizada em Pernambuco-Brasil.

As seguintes matérias-primas foram utilizadas na composi¢do das barbotinas
ceramicas: residuos de lougas sanitdrias; caulim oriundo da cidade do Cabo de Santo
Agostinho/ PE; argila Ball Clay vinda da cidade de Alhandra/PB; quartzo e feldspato
provenientes da cidade de Parelhas/RN; e, como defloculante, o silicato de sodio (Na;SOs)

fabricado pela Pernambuco Quimica S/A.

5.1.1 Beneficiamento das matérias-primas

Todos os equipamentos utilizados para processamento da massa e residuo foram
fornecidos pela Industria de Loucas Sanitarias. As matérias-primas tradicionais foram
submetidas aos processos de beneficiamento, compreendendo o peneiramento em malha
ABNT n° 200 (74 pm).

Os residuos de lougas sanitarias foram submetidos a um processo de lavagem em agua
corrente a fim de retirar as provaveis impurezas ¢ em seguida secos em estufa a temperatura
de 110 °C durante 24 horas. Apds secagem, os residuos foram triturados e moidos via seca em
moinho de bolas e beneficiados também em peneira ABNT n°® 200 (74 um). Utilizou-se um
moinho de capacidade de 2 litros (material seco), revestido internamente com alta alumina e

com corpo moedor de alta alumina.

5.2 Caracterizacao das matérias-primas utilizadas

As matérias-primas tradicionais: caulim, Ball Clay, feldspato e quartzo e o residuo de
louga sanitdria foram caracterizados aplicando as técnicas de andlise quimica,
termogravimetria e analise térmica diferencial e espectrometria vibracional de absor¢ao no

infravermelho.

5.2.1 Analise quimica

Os residuos de loucas sanitarias e as matérias-primas foram submetidos a analise
quimica, realizada no Laboratdrio de Analises Minerais da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), segundo o Método N° 88 do Ministério do Interior — Superintendéncia de

Desenvolvimento do Nordeste - DRN/Divisao de Geologia/SAN. Foram determinadas as
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constituigdes de SiO,, Al,0O;, Fe,03, K,O, TiO,, CaO, MgO, Na,O e residuo insoluvel,
conforme indicado por Santos (1988) como sendo as determinagdes usuais.

As matérias-primas tradicionais, bem como os residuos foram previamente peneirados
em malha ABNT n° 200 (74 um) e secos em estufa a 110 °C durante 24 horas para realizagio

dos ensaios relativos a analise quimica.

5.2.2 Espectrometria vibracional de absor¢ao no infravermelho

Os espectros qualitativos de infravermelho foram registrados em pastilhas de KBr
solido e seco contendo pequena quantidade em massa (cerca de 3%, m/m) das amostras dos
solidos preparados. A mistura s6lida KBr-amostra foi prensado durante 30 segundo a cerca de
3,0 toneladas, para obtencao das pastilhas em forma de discos de 13mm. O equipamento
utilizado foi um espectrofotometro IRPRESTIGE-21 da SHIMADZU com resolugdo de 2 cm”
' na regido compreendia entre 4000 ¢ 400 cm™. A analise foi realizada no laboratorio de
Quimica do Nucleo de Tecnologia da Universidade Federal de Pernambuco- Campus do

Agreste.
5.3 Formulagdes das massas ceramicas triaxiais como alternativas para grés sanitario

A formulacao ceramica para grés sanitario utilizada nesta pesquisa foi confeccionada
com base na massa padrao, recomendada por Santos (1992), a qual apresenta a seguinte
composicao média: Si0,, 67,9%; Al,Os, 27,9%; Fe,03, 0,84%; CaO, 0,20%; MgO, 0,10%;
NayO, 1,49%; K,0, 2,01%. Estes teores foram aplicados ao padrao de formulacao de massa
ceramicas da industria de lougas sanitarias emblematica na presente pesquisa, a qual indicou o
percentual de cada matéria-prima a ser utilizada nas formulagdes.

Na Tabela 7, encontram-se compilados os percentuais de matérias-primas utilizados
para a elaboracdo da massa ceramica de referéncia sem residuos de louca sanitaria,
determinada como MO e também das massas com residuo de louga sanitaria substituindo
parcialmente o quartzo nas proporgoes de 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9% e 10%, as
quais foram denominadas de M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M§, M9 e MIO
respectivamente, a fim de determinar um percentual apropriado de residuos que nao

comprometa as propriedades recomendadas por norma para a confec¢ao de grés sanitario.
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Tabela 7 - Percentuais das matérias-primas que foram utilizadas para realizagdo da pesquisa.
Matérias- primas (%)

Massas ceramicas Caulim Ball Clay Feldspato Quartzo Residuo

MO 27,20 14,20 48,00 10,60 0,00
M1 27,20 14,20 48,00 10,49 0,11
M2 27,20 14,20 48,00 10,39 0,21
M3 27,20 14,20 48,00 10,28 0,32
M4 27,20 14,20 48,00 10,18 0,42
MS 27,20 14,20 48,00 10,07 0,53
Mo6 27,20 14,20 48,00 9,96 0,64
M7 27,20 14,20 48,00 9,86 0,74
M8 27,20 14,20 48,00 9,75 0,85
M9 27,20 14,20 48,00 9,65 0,95
M10 27,20 14,20 48,00 9,54 1,06

Fonte: Tabela do préprio autor, 2012.

5.4 Preparacao das barbotinas

As dez formulagdes e a massa padrao foram produzidas em cargas de 2 Kg (material
seco) e adicionadas em um moinho de bolas com revestimento interno de alumina com corpo
moedor também de alumina, com capacidade para 2 Kg de material.

Para a confec¢do das barbotinas, foram utilizados, aproximadamente, 28% de agua
destilada e 72% de solidos, com a adi¢ao de 5,0 ml de silicato de s6dio com densidade de 1,40
g/em’. Esse quantitativo de agua e sélidos ¢ sugerido por Santos (1992) para obtencio de uma
densidade em torno de 1,80 g/cm’.

O tempo de moagem foi de 90 minutos. A moagem via umida foi realizada até a
obtengdo de residuo entre 6 ¢ 7 % de retengdo na peneira ABNT n° 325 (45 pm). Apos a
moagem, todas as barbotinas foram beneficiadas em peneira ABNT n° 60 (250 um), afim de
padronizar o tamanho maximo das particulas presentes nas barbotinas.

Para a determinacdo da densidade foi utilizado procedimento e instrugdo de trabalho
utilizado pela industria emblematica em questdo no presente trabalho. Nesse procedimento, a
barbotina a ser analisada ¢ vertida em um picndmetro com capacidade volumétrica de 100 ml
que, na sequéncia, ¢ pesado em uma balanga com exatidao de 0,01g, de modo que o quociente

entre a massa e o volume ocupado pela barbotina seja a determinacao a densidade.

5.5 Aspectos reolégicos

Todas as barbotinas das massas com substituicdo parcial de quartzo por residuo (M1,
M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 e MI10) foram inspecionadas visualmente,
comparativamente entre si € com a barbotina da massa padrao (M0). Como a cor da massa e a

textura.
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5.6 Confecc¢ao dos corpos de prova

Para a confec¢do dos corpos de prova foi utilizado o processo de colagem em moldes
de gesso com capacidade para cinco corpos de prova com dimensdes de 6,0 x 2,0 x 0,5 cm’,

como ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Molde de gesso utilizado para a confecgdo dos corpos-de-prova (a); barbotina vertida no
molde de gesso (b); corpos de prova (c) e (d).

(©) (d)

Fonte: Fotos do proprio autor, 2010.

A barbotina foi vertida no molde, permanecendo no mesmo por um tempo de 24 horas.
Em seguida, os corpos de prova foram destacados e secos a temperatura ambiente por 24

horas. E, por fim, colocados em estufa e secos a 110 °C por 12 (doze) horas.

5.7 Sinterizaciao dos corpos-de-prova

Os corpos de prova foram submetidos ao processo de sinterizagdo em forno tlnel
industrial com combustdo a GLP (Figura 16), com patamar de queima a 1250 °C por um tempo
de 120 minutos. O ciclo de queima foi de 17 horas. Os corpos-de-prova foram acondicionados

na mesma vagoneta e submetidos a mesma condi¢ao de sinterizagao.
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Figura 16 - Forno tinel industrial utilizado para a queima das amostras.

Fonte: Fotos do proprio autor, 2010.

5.8 Inspeciao visual dos corpos de prova verdes, crus e sinterizados

Todos os corpos de prova verdes, crus e sinterizados com substituicdo parcial de
quartzo por residuo (M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 e M10) foram inspecionados
visualmente e comparativamente entre si € com os corpos verdes, crus e sinterizados da massa
padrio (MO), ou seja, umidos apds o destacamento, secos a 110°C e sinterizados,

respectivamente nesta ordem. Quanto a cor e a resisténcia para 0 manuseio.

5.9 Ensaios Tecnoldgicos

Os corpos de prova com a substituicdo parcial (1 a 10%) do quartzo pelo residuo de
louga sanitaria, bem como a formulacdo padrao foram submetidos a mesma metodologia de
ensaios ceramicos apods sinterizagdo a 1250 °C (SANTOS, 1989): variacao de cor, porosidade
aparente, massa especifica aparente, absor¢ao de agua, retragdo linear de queima e modulo de
ruptura a flexdo. Também foram verificadas a retracao linear de secagem e a variagao de cor

apo6s secagem a 110°C.

5.9.1 Representacio esquematica dos corpos de prova

A representagdo do nimero de corpos de prova e os ensaios realizados nos ensaios

realizados para as massas estdo ilustrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros avaliados nos ensaios e numero de corpos de prova.

Ensaio realizado Parametro avaliado T N° de
(°C)  amostras
Modulo de ruptura a flexiao Resisténcia ap0s sinterizagdo 1250 05
Retragao linear Retragdo linear de secagem 110 06

Retracdo linear de queima 1250 06
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Variacao de cor Cor de secagem 110 39

Cor de queima 1250 11

Absorcio de agua Absorcio de Agua 1250 06

Porosidade aparente Porosidade Aparente 1250 06

Massa especifica Massa especifica Aparente 1250 06

Perda ao fogo Perda de massa do corpo apos a 1250 05
sinterizagdo

MEV Porosidade 1250 01

Infravermelho Identidade dos constituintes das 1250 01

amostras

Fonte: Tabela do proprio autor, 2012.

5.9.2 Variacio de cor apés a etapa de sinterizacdo dos corpos cerimicos

Através de uma inspe¢do visual, foram avaliadas as possiveis variagdes de cor e/ou
tonalidade dos corpos de prova com e sem a substitui¢ao parcial do quartzo pelo residuo de

louga sanitaria vitrificada ap0s a sinterizagdo no patamar de queima de 1250 °C.

5.9.3 Porosidade aparente

O ensaio de porosidade aparente foi realizado com base na metodologia da norma

ABNT/NBR 6220:2011, onde os valores foram determinados pela Equagao 4.1.

P-P
PA(%)z(P“ Pfjxmo 4.1)

u i

onde: PA como a porosidade aparente (%), P, como sendo o peso do corpo-de-prova imido
(g), Ps como o peso do corpo de prova seco (g) e P; o peso do corpo-de-prova imerso (g). Os
resultados do ensaio ceramico de porosidade aparente foram obtidos de médias aritméticas de

seis determinagdes, conforme compilado na Tabela 8.

5.9.4 Massa especifica aparente

O ensaio de massa especifica aparente foi realizado com base na metodologia sugerida
por Santos (1989) e em consonadncia com a metodologia da norma ABNT/NBR 6220:2011

onde os valores foram determinados pela Equacao 4.2.
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MEA(g/cms)z[z—jj 4.2)

onde: MEA ¢ a massa especifica aparente (g/cm?®); PA ¢ a porosidade aparente do corpo de

prova em (%) e AA ¢é a absor¢do de 4gua do corpo de prova em (%). Os resultados do ensaio
ceramico de massa especifica aparente foram obtidos de médias aritméticas de seis
determinagdes, conforme compilado na Tabela 8.

5.9.5 Absor¢ao de agua

O ensaio de absor¢ao de adgua foi realizado com base na metodologia preconizada pela
norma ABNT/NBR 15097:2011. Este ensaio teve a sua realizacdo apds a etapa pos-
sinterizagdo, onde os corpos de prova foram pesados e, em seguida, submersos em agua
destilada por 24 horas, posteriormente foram novamente pesados. Este ensaio determina a
quantidade de agua necessaria para preencher os poros presentes nos corpos de prova

ceramicos. O percentual de dgua ¢ determinado pela Equacgao 4.3.

AA(%) :(P";PS jxlOO (4.3)

s

onde: AA ¢ a absor¢do de agua (%); P, € o peso do corpo de prova timido (g) e P € o peso do
corpos de prova seco (g). Os resultados do ensaio cerdmico de absor¢ao de dgua foram

obtidos de médias aritméticas de seis determinacdes, conforme compilado na Tabela 8.

5.9.6 Retracao linear de secagem e de queima

O ensaio de retracao linear foi realizado com base na metodologia sugerida por Santos
(1989) e tem como finalidade avaliar a redu¢ao das dimensdes dos corpos de prova apos a
secagem e a sinterizacdo. As dimensdes dos corpos de prova foram analisadas com um
paquimetro digital com resolucdo de 0,05mm. Para a determinagdo da retragdo linear de
secagem (RLS) e a retracdo linear de queima (RLQ) foram utilizados pelas Equagoes 4.4 ¢

4.5, respectivamente.

RLS(%) = [C" ; C JxlOO (4.4)

i
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onde: RLS ¢ a retracdo linear apds secagem (%); C; € o comprimento inicial do corpos de

prova (cm) e C; € o comprimento do corpo-de-prova apds secagem (cm).

RLO(%) = (C“C d jxlOO (4.5)

i

onde: RLQ € a retracdo linear apos a sinterizagdo (%); Cq € o comprimento do corpos de
prova sinterizado (cm); Cg € o comprimento do corpos de prova apos secagem (cm) e C; € o
comprimento inicial do corpos de prova (cm). Os resultados dos ensaios de retragcdo linear de
secagem ¢ retracdo linear de queima foram obtidos de médias aritméticas de seis

determinagdes, conforme compilado na Tabela 8.

5.9.7 Perda ao fogo

O ensaio de perda ao fogo foi realizado com base na metodologia sugerida por Santos
(1989) Esse ensaio visa avaliar o percentual de material (dgua e matéria organica) que foi
perdido da amostra durante a etapa de queima, pesando o corpo de prova apds secagem da

estufa (Ps) e apds queima (Pg), conforme equagao 4.6.

PF(%):(PSP qjxlOO (4.6)

N

onde: PF ¢ a perda ao fogo (%); Ps € o peso do corpo de prova apos secagem em estufa antes
da sinterizagdo (g) e P4 € 0 peso do corpos de prova queimado (g) . Os resultados dos ensaios
ceramicos de perda ao fogo foram obtidos de médias aritméticas de seis determinacoes,

conforme compilado na Tabela 8.

5.9.8 Moddulo de ruptura aflexao (MRF)

O ensaio para a determinag¢ao do modulo de resisténcia a flexao foi realizado com base
na metodologia da norma ABNT/NBR 13818:1997. Através deste ensaio ¢ determinado o
valor da carga a qual ¢ aplicada ao corpo ensaiado. Os corpos de prova sinterizados foram
submetidos ao ensaio de resisténcia a flexdo de trés pontos em prensa universal da marca
SHIMADZU, modelo AG-X (Figura 17). A distancia entre os pontos de apoio foi de 50 mm e
carga aplicada de 50 N.
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Figura 17 - Dispositivo para a determinacdo do modulo de ruptura a flexao.

Fonte: Fotos do proprio autor, 2010.

A determinagdo dos valores foi obtida através da equacao 3.6.

— 3PL
2bh*?

(3.6)

onde: MRF ¢ o mddulo de ruptura a flexao (MPa); P ¢ a carga determinada no momento da
ruptura (N); L € a distancia entre os apoios (mm); b ¢ a largura do corpo de prova (mm) e h a
altura do corpo de prova (mm). Os resultados do ensaio de resisténcia a flexdo foram obtidos

de médias aritméticas de cinco determinagdes, conforme a Tabela 8.

5.10 Caracteriza¢cao microestrutural massas ceramicas sinterizadas
5.10.1 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Esta analise foi realizada no Laboratério de Caracterizacdo da Unidade Académica de
Engenharia de Materiais da Unidade Federal de Campina Grande-PB. Foi realizada em
sistema dispersivo de baixo vacuo com microanalise por energia dispersiva em um
microscopio eletronico de varredura da marca Shimadzu, modelo SSX-500. As amostras para
a realizagdo deste ensaio foram M0, M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 ¢ M10, obtidas
nos patamares de queima de 1.250 °C. Para facilitar as interagdes que ocorrem entre um feixe
de elétrons e a amostra, as mesmas foram recobertas com ouro. O intuito primordial desse
ensaio foi observar a morfologia da porosidade nas amostras.

As amostras foram retiradas por corte da regido de fratura dos corpos de prova em
formato ctibico de 5 mm de aresta, utilizando para tanto serra de bancada de precisdo

diamantada com sistema de arrefecimento.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo encontram-se apresentados e discutidos, os resultados obtidos
durante a realizagdo desta pesquisa, os quais compreendem: caracteriza¢cdo quimica, fisica,
térmica e espectroscopica de infravermelho das matérias-primas; formulacdo das massas

ceramicas, bem como propriedades fisicas e mecanicas dos corpos de prova obtidos.

6.1 Caracterizacao das matérias-primas
6.1.1 Analise quimica

As matérias-primas estudadas: caulim, argila Ball Clay, quartzo, feldspato e o residuo
de louca sanitaria vitrificada, bem como suas composi¢des quimicas encontram-se na Tabela
9, contendo as determinagdes usuais: SiO,, Al,0O3, Fe,0;, K;0O, TiO,, CaO, MgO, Na,O
(SANTOS, 1988). Segundo Neves (2002), a analise quimica pode fornecer resultados de
utilidade cientifica e industrial, mesmo ndo fornecendo uma avaliagdo completa das

composi¢des mineralogicas e das propriedades tecnoldgicas e fisico-quimicas.

Tabela 9 - Composi¢ao quimica das matérias-primas e do residuo de louga sanitaria vitrificada (%
massico).
Material Si02 Ale3 F0203 TiOz CaO MgO KzO NaZO P.F.*
Ball Clay 63,70 22,56 1,79 0,78 0,11 0,51 0,82 0,21 9,52
Caulim 48,79 34,16 2,28 0,55 0,05 0,15 0,22 0,14 13,66
Quartzo 98,52 0,42 0,21 0,15 - 0,04 0,01 0,07 0,03
Feldspato 66,86 18,44 0,45 0,05 0,39 0,10 9,42 3,61 0,66
Residuo 52,40 31,11 0,31 0,07 0,35 1,65 0,80 13,02 0,29
“PF= perda ao fogo. Fonte: Tabela do proprio autor, 2012.

Como pode ser visualizado na Tabela 9, a analise quimica apresentou teores de 48,79%
de Si0; e de 34,16% Al,O5; para o caulim, os quais sdo teores caracteristicos dos caulins
brasileiros segundo Moraes (2003).

O quartzo apresentou percentuais de composicao de 98,52% de SiO,, caracteristico
para este tipo de material (VIEIRA, 2008).

J& a argila ball clay apresentou teor de 63,70% de SiO, patamar provavelmente
indicativo da presenca de argilominerais como: ilita [(K.H) Aly(Si.Al)40;0(OH),x H,O] e
caulinita (AL,0;.2 Si0,.2H,0), como também indica a provavel presenca de quartzo livre. O
teor de 1,79% de Fe,O3 ¢ considerado baixo, o que ¢ desejavel para cerdmica branca. O
percentual de 22,56% de Al,Os ratifica a provavel presenca dos argilominerais supracitados.

A perda ao fogo dessa amostra foi de 9,52% e caracteriza a presenca de dgua livre adsorvida e
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de agua de constituicdo, bem como a presenca de matéria organica em degradagdo (XAVIER
et al., 2008).

Com relacao ao feldspato € observado que os principais constituintes sao a silica e o
oxido de aluminio, seguidos pelo 6xido de potassio e sodio. As amostras de feldspatos sao do
tipo feldspatos alcalinos, devido a grande porcentagem de potassio e sodio. O feldspato
apresentou os percentuais de 66,86% de SiO,; 18,44% de Al,Os; 3,61% de Na,O e 9,42% de
K;0. Os teores identificam o feldspato como potassico (SOUZA, 2007).

Por fim, o residuo de louca sanitéria vitrificada apresentou os seguintes teores: 52,40%
(Si02); 31,11% (ALLO3); 0,31% (Fe03); 0,07% (TiOy); 0,35% (Ca0); 1,65% (MgO); 0,80%
(K»0) e 13,02% (Na,0). A perda ao fogo foi de 0,29%.

Fazendo-se a comparacao do quartzo e do residuo de louga sanitdria vitrificada em
relacdo aos oOxidos, verifica-se que o quartzo apresenta maiores valores de SiO; (98,52%) em
relacdo ao do residuo de louga sanitaria vitrificada (52,40%).

Além disso, o residuo de louga sanitaria vitrificada apresenta teor de Al,O3 de 34,16%
contra 0,42% do quartzo. Ao se utilizar o residuo em substitui¢do ao quartzo, o aumento do
teor de Al,O3 aumenta a caracteristica de refratariedade da porcelana. Além disso, a presenca
da alumina em maiores propor¢cdes pode promover uma melhoria acentuada das
caracteristicas mecanicas, pois ¢ capaz de reduzir as tensdes residuais presentes no corpo
queimado provocados pela transformagdo do quartzo-a em quartzo-f durante a queima da
peca (STUDART et al., 1996).

Por fim, o residuo de louca sanitéria vitrificada apresenta teores de 6xidos fundentes
(K0 / Na,O/ CaO / MgO) mais elevados que os apresentados pelo quartzo, podendo formar
fase vitrea na queima, contribuindo para uma possivel redu¢do na porosidade. Cavalcante
(2005) ratifica dizendo que quando o residuo contém elevado percentual de 6xidos fundentes
(CaO / MgO / K;0 / NayO), mostra-se extremamente susceptivel a queima, embora tenha

também maior quantidade do 6xido refratario alumina (ALBUQUERQUE, 2009).

6.1.2 Espectroscopia vibracional de absor¢ao no infravermelho

6.1.2.1 Ball Clay

A Figura 18 demonstra o espectro vibracional na regido compreendida entre 460-3800
cm’', destacando-se as bandas de deformacdes axiais das ligagdes: AI-OH em 916 cm’; Si-O-

Al em 543 cm™; Si-O em 478 cm™, comprovadas e identificadas por Madejova (2003).
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Figura 18 - Espectro de infravermelho da argila Ball Clay.
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Fonte: Figura do préprio autor, 2012.

6.1.2.2 Caulim

O espectro de infravermelho do caulim, apresentado na Figura 19, demonstra como
bandas principais de deformacdes axiais das ligacdes: Al-O-H em 3690-3700 cm™ podendo
pertencer a caulinita e a muscovita; Si-O-Al em 560 cm'l; Al-OH em 900 e 1120 ¢cm™. Os

resultados citados estdo em conformidade com a pesquisa de Akolekar et al. (1997).

Figura 19 - Espectro de infravermelho do caulim.
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Fonte: Figura do proprio autor, 2012.
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6.1.2.3 Feldspato

A Figura 20 apresenta o espectro do feldspato, onde ¢ possivel observar as bandas de
deformagdo axial das ligacdes: Si-O-Al em 540 e 720 cm™; Si-O em 420 cm™. Os resultados

citados estdo em consonancia com a pesquisa de Cavalcanti (2010).

Figura 20 - Espectro de infravermelho do feldspato.
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Fonte: Figura do préprio autor, 2012.

6.1.2.4 Quartzo

O espectro do quartzo encontra-se exposto na Figura 21, demonstrando que as
principais bandas de deformagdo axial das ligagdes sdo: AlI-OH entre 1090-1100 cm™; Si-O-
Al em 790 cm™; Si-O 470 cm™. A regido compreendida entre 2300 cm™ e 3100 cm™ &
equivalente nos quartzos naturais. Liz et al. (2007) verificaram que as bandas nessa regido
estdo relacionadas com a estrutura cristalina do quartzo ou com a ligacdo Si-O-Si sem a

influéncia de impurezas.
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Figura 21 - Espectro de infravermelho do quartzo.
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Fonte: Figura do préprio autor, 2012.

6.1.2.5 Residuo pos-sinterizacio de ceramica vitrificada.

Conforme ilustrado na Figura 22, o espectro apresenta as bandas de deformagdo axial
em: Al-OH entre 1090-1100 cm'l; Si-O-Al em 790 cm'l;Si-O 470 cm™, Comparativamente,

semelhantes as do quartzo.

Figura 22 - Espectros do infravermelho do residuo pds-sinterizagao de ceramica vitrificada.
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Fonte: Figura do proprio autor, 2012.
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6.2 Caracterizacao das massas ceramicas

Os teores dos 6xidos contidos nas massas analisadas (Tabela 10) constatam que ha
pouca variacdo de composicdo dentre todas as massas ceramicas com residuo sinterizado
incorporado a formulag¢ao, bem como quando comparadas a padrao (My), como demonstrados
na Tabela 10.

Como ja discutido em termos de anélise quimica do residuo (maior teor de alumina e
menor teor de silica que o quartzo), observa-se também na composi¢cdo quimica das massas
ceramicas uma leve tendéncia a redugao do teor de silica e aumento do teor de alumina com o
incremento da porcentagem de residuo (Tabela 10). Além disso, ressalta-se também uma
discreta tendéncia de aumento a porcentagem dos oxidos fundentes, principalmente em
termos do Na,O, pautado em 0,14 pontos percentuais.

Destaca-se que, apesar de ressaltados os incrementos em termos de alumina e 6xidos
fundentes frente a redugdo do teor de silica na porcentagem da composi¢ao quimica da massa,
acredita-se que ndo sdo patamares de diferenca significativos para geracdo de possiveis
modificacdes nos sistemas crus e poés-sinterizacdo do ponto de vista fisico, quimico e
microestrutural. Assim, acredita-se que o fato da adicdo do residuo ndo alterar de forma
significativa as andlises quimicas das massas ceramicas ¢ positivo para conservagao das

propriedades do artefato ceramico com viabilidade tecnolégica.

Tabela 10 - Composicdo quimica das massas ceramicas (% massico).

Massas SiO, ALO; Fe, 03 TiO, CaO MgO K,O Na,O
Ceramicas
MO’ 64,85 21,39 1,11 0,28 0,22 0,16 4,71 1,81
M1 64,80 21,42 1,11 0,28 0,22 0,16 4,71 1,82
M2 64,75 21,46 1,11 0,28 0,22 0,17 4,71 1,84
M3 64,71 21,49 1,11 0,28 0,22 0,17 4,72 1,85
M4 64,66 21,52 1,11 0,28 0,22 0,17 4,72 1,86
M5 64,61 21,55 1,11 0,28 0,22 0,17 4,72 1,88
M6 64,56 21,59 1,11 0,28 0,22 0,17 4,72 1,89
M7 64,51 21,62 1,11 0,28 0,22 0,17 4,72 1,90
M8 64,46 21,65 1,11 0,28 0,22 0,18 4,72 1,92
M9 64,41 21,68 1,11 0,29 0,22 0,18 4,72 1,93
M10 6436 21,72 1,11 0,29 0,22 0,18 4,72 1,95
*Massa padrio Fonte: Tabela do proprio autor, 2012.

6.2.1 Analise entre as composicoes quimicas da massa padrao, industrial e tedérica

As composi¢des quimicas em percentual massico dos 6xidos contidos na massa padrao

adotada no presente trabalho (MO0), oriunda da industria emblematica, em uma massa tedrica



62

(SANTOS, 1992); bem como em uma massa referente a outro padrdo industrial utilizado por
Silva (2008), encontram-se compiladas comparativamente na Tabela 11.

Com base na Tabela 11, ¢ possivel confirmar que a massa padrdo apresenta sua
composi¢ao quimica dentro das composi¢des recomendadas tanto pela literatura (SANTOS,
1992), como pela industria (SILVA, 2008), uma vez que pode ser observado que os teores de

oxidos presentes nas trés massas sao muito proximos.

Tabela 11 - Comparag@o entre as analises quimicas das massas: padrdo, industrial e teorica (%

massico).
Massas SiO, ALO;  FeO; TiO,  CaO MgO K,O Na,O
Ceramicas
Padrao (M0) 64,85 21,39 L,11 0,28 0,22 0,16 4,71 1,81
Industrial
(SILVA, 65,14 22,10 1,24 0,33 0,60 0,08 2,20 2,11
2008)
Teorica
(SANTOs, 0790 2790 084 038 020 010 331 0,13
1992)

Fonte: Tabela do préprio autor, 2012.

6.3 Inspeciao visual das barbotinas

Todas as barbotinas das massas com substituicdo parcial de quartzo por residuo (M1,
M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 e MI10) foram inspecionadas visualmente,
comparativamente entre si € com a barbotina da massa padrao (M0). Foi constatado que todas
obtiveram as mesmas caracteristicas visuais da barbotina industrial, padrao (M0), como a cor

da massa e a textura.

6.3.1 Caracteristicas reologicas

Nao se observaram alteragdo no aspecto reoldgico das barbotinas com a substitui¢do
parcial do quartzo pelo residuo em nenhuma das propor¢des. De uma forma geral, podem ser
observadas as seguintes caracteristicas e propriedades comuns as massas ceramicas M0, M1,
M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 e M10.

e As barbotinas apresentaram boa taxa de sedimentacdo evitando tensdes pelo
gradiente de secagem,;

e Os corpos de prova foram expelidos do molde sem aderir ao mesmo, em tempo
habil e sem apresentar deformacdes, verificando-se apenas uma superficie lisa

em todo o corpo; e,
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e Durante o processo de moldagem observou-se a auséncia de bolhas de ar em
todos os sistemas, sendo uma importante caracteristica para evitar os defeitos
na microestrutura no corpo ceramico.

Estas propriedades estdo de acordo com caracteristicas reoldgicas das barbotinas,
segundo Reed (1988). O aspecto visual das barbotinas pode ser visto na Figura 23. Teve-se
cuidado para adicionar o percentual de dgua adequado, sendo a densidade de todas as
barbotinas mensurada via ensaio laboratorial, a fim de se verificar se a média de densidade
previamente fixada para todas as barbotinas foi resguardada.

Os valores de densidade encontram-se expostos na Figura 24 onde se observa que foi
obtida a densidade média em torno de 1,80 g/cm’, previamente estabelecida nas formulagdes.
Os valores variaram de 1,77 a 1,80g/cm3, estando consoantes com o que estabelece Morelli e

Baldo (2003) para louca sanitaria.

Figura 23 - Aspecto reoldgicas das barbotinas.

(b) (d)

Fonte: Fotos do proprio autor, 2010.
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Figura 24 - Densidade das massas ceramicas estudadas.
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6.4 Inspeciao visual dos corpos verdes e crus

Todos os corpos verdes e crus das massas com substituicdo parcial de quartzo por
residuo (M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 e M10) foram inspecionados visualmente,
comparativamente entre si € com os corpos verdes e crus da massa padrao (MO0), quanto a

resisténcia para o manuseio em verde e cru, bem como a variagao de cor na secagem.

6.4.1 Resisténcia para o manuseio em verde e cru

Os corpos ceramicos verdes M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 ¢ M10
apresentaram resisténcias semelhantes entre si, de acordo com a sensibilidade operacional,
compativeis com a necessaria para que os corpos pudessem ser manuseados nas operagdes de
limpeza, acabamento, secagem e queima. Assim sendo, constatou-se que a substitui¢do parcial
do quartzo pelo residuo sinterizado de ceramica sanitaria, em suas diferentes propor¢des até

10%, ndo interferiu na resisténcia para manuseio do corpo verde e cru.

6.4.2 Variacao de cor de secagem

Na Figura 25, podem ser vistos os aspectos visuais dos corpos-de-prova em cru cujo
quantitativo de corpos de prova para as massas M0, M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9
e MI10 utilizados nesse ensaio visual, encontram-se compilado na Tabela 12, relativo aos
corpos numerados por coluna, de cima para baixo e, da esquerda para a direita.

Observa-se na Figura 25 que os corpos ceramicos em cru apresentam cor creme, o que

¢ positivo, dada a necessidade da cor do material ceramico apds queima ser clara, devido a
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certas tonalidades de esmalte (SILVA, 2008). Por fim, constata-se que ndo houve variacao de
tonalidade dos corpos ceramicos em cru apods substituicdo parcial do quartzo pelo residuo em

até 10% pos-sinterizacdo da cerdmica sanitaria.

Figura 25 — Corpos de prova estudados apresentando cor creme em cru.

Fonte: Foto do proprio autor, 2011.

Tabela 12 - Identificag@o dos corpos de prova com as massas cerdmicas.

Massas Ceramicas Identificacio dos corpos-de-prova
MO 01; 03; 04; 05
M1 06; 07; 08
M2 09; 11; 12
M3 13; 14; 15
M4 16;17; 18
MS 19; 20; 21
Mo 22;23; 24; 25
M7 26;27; 28; 29
M8 30;31;32;33
M9 34; 35;36; 37
M10 38; 39; 40; 42
*Massa padrio

Fonte: Tabela do proprio autor, 2012.

6.5 Inspecao visual do corpo sinterizado

Todos os corpos apds sinterizacdo das massas com substituicdo parcial de quartzo por
residuo (M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 e M10) foram inspecionados visualmente,
comparativamente entre si € com os corpos sinterizados relativos a massa padrao (M0) com

relacdo a possiveis deformagdes € empenamentos e variacao de cor.
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6.5.1 Deformacdes e empenamento apos a sinterizacio

Constatou-se por inspec¢do visual que os corpos cerdmicos M0, M1, M2, M3, M4, M5,
M6, M7, M8, M9 e MIO0, apoés a etapa de sinterizacdo, ndo apresentaram trincas,
empenamentos, fissuras, riscos e porosidade em toda a sua superficie, estando todas as massas
qualificadas para a confeccdo de loucgas sanitarias de alto padrdao de qualidade. Assim sendo,
verificou-se que a substituicdo parcial do quartzo pelo residuo sinterizado de ceramica
sanitaria, em suas diferentes propor¢des, nao interferiu em alteragdes relativas a deformagdes

e empenamento apos sinterizagdo dos corpos ceramicos.
6.5.2 Variacao de cor apos sinterizaciao

Percebe-se, através deste ensaio visual, que todos os corpos cerdmicos obtidos apos
sinterizagdo, tanto o padrdo, como com diferentes substituicdes parciais do quartzo pelo
residuo, podem ser utilizados para a confec¢ao de lougas sanitarias em termos de variagdao de
cor apos sinterizagdo, como ilustrado na Figura 26.

Na Figura 26 observa-se que todos os corpos cerdmicos sinterizados apresentam cor
creme, estando dentro dos padrdes industriais de acordo com Neves (2002), que destaca que
por se tratar de ceramica branca, as loucas sanitarias exigem tonalidades claras de cores apos
sinterizacdo. Estes resultados foram confirmados pela andlise quimica, a qual apresentou

teores de 0xidos corantes baixos.

Figura 26 — Corpos de prova sinterizados estudados apresentando cor creme e sem variagdo de
tonalidade em todos os percentuais de substitui¢ao parcial do quartzo pelo residuo (a) e (b).
g - T 4 i ) SR

(b)

Fonte: Fotos do proprio autor, 2011.
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6.6 Ensaios fisico-mecanicos dos corpos-de-prova sinterizados

6.6.1 Porosidade aparente

Os valores adquiridos para a porosidade aparente das massas M0, M1, M2, M3, M4,
M5, M6, M7, M8, M9 ¢ MI10, apds sinterizagdo na temperatura de 1250 °C, podem ser

visualizados na Figura 27.

Figura 27 - Porosidade aparente em fun¢ao da substituigdo parcial do quartzo pelo residuo de louga
sanitaria vitrificada.
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Fonte: Figura do préprio autor, 2012.

Conforme pode ser visto na Figura 27, ndo foram observadas alteragdes significativas
nos valores da porosidade em todas as massas com substitui¢do parcial de quartzo pelo
residuo (M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 e M10), em relagdo a massa padrao (MO).
Todos os valores de porosidade das massas ceramicas estdo compreendidos em torno de
0,50%. Esse comportamento ja era esperado e estd intrinsecamente relacionado com a ndo
alteragdo significativa da composi¢ao quimica das massas quando da substitui¢do parcial do
quartzo em até 10% pelo residuo sinterizado de louca sanitéria.

Acredita-se que para maiores porcentagens de adicdo de residuo, supondo que o poder
refratario da alumina seja maior que a compensagdao da formagdo de fase liquida, poderia
haver o aumento da porosidade devido a menor densificagdo do corpo. Por outro lado, se a
compensa¢do dos oOxidos fundentes for capaz de minimizar o fendmeno relacionado ao
aumento da alumina, pode ser que ndo se tenha reducdo do pardmetro de porosidade aparente,
necessitando-se de avaliagdes mais profundas em trabalhos futuros que apliquem maiores

teores de adicao de residuo de ceramica sanitaria sinterizada.
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6.6.2 Absorc¢ao de agua

Os valores adquiridos para a absor¢do de agua das massas M0, M1, M2, M3, M4, M5,
M6, M7, M8, M9 e M10, com substituicdo parcial de 0 a 10% de quartzo pelo residuo de

louca sanitaria vitrificada, encontram-se expostos na Figura 28.

Figura 28 - Absor¢ao de 4gua em funcao da substitui¢ao parcial do quartzo pelo residuo de louga
sanitaria vitrificada.
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Fonte: Figura do proprio autor, 2012.

Segundo pode ser observado na Figura 28, ndo ha variagdo significativa no paramtro
absor¢ao de agua quando da substituicdo parcial do quartzo pelo residuo em todas as
porcentagens analisadas, comparativamente ao padrdo MO. Esse comportamento ja era
esperado e estd intrinsecamente relacionado com a ndo alteracdo significativa da composi¢ao
quimica das massas quando da substituicdo parcial do quartzo em até 10% pelo residuo
sinterizado de louga sanitaria.

Com base no parametro de absor¢do de 4gua, as massas ceramicas com residuos
variando entre 1% e 10%, obtidas a temperatura de sinterizagdo de 1250 °C, podem ser
utilizadas para a confec¢do de lougas sanitarias, bem como a massa padraio MO. Essa
afirmacao deriva do fato de apresentarem teores de absorc¢ao de agua compreendidos em torno
de 0,20%, abaixo do valor maximo estabelecido pela norma ABNT/NBR 15097:2011, o qual
¢ de 0,50%.

Silva (2008) ratifica a necessidade de observar esse patamar critico, uma vez que
experiéncias em empresas de louga sanitaria mostram que ultrapasssar este percentual pode

causar sérios danos ao produto e conseqlientemente ao cliente, pois a louca sanitiria
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apresentara um alto indice de porosidade e com o passar do tempo o acumulo de umidade nos
poros causara expansdo por umidade. Logo, a autora alerta que por esse motivo ¢ um valor

normatizado pelas empresas deste ramo.

6.6.3 Massa especifica aparente

Os valores adquiridos para massa especifica aparente para as formulacdes MO, M1,
M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 e M10, com substitui¢ao parcial de 0 a 10% de quartzo
pelo residuo de louga sanitaria vitrificada, podem ser visualizados na Figura 29.

Observa-se na Figura 29 que ndo ocorreram alteragdes significativas nos valores da
massa especifica aparente para nenhum dos corpos ceramicos ap6s a adicdo das porcentagens
de residuo estudadas, até 10%. Os valores médios obtidos foram de: 2,39g/cm’ para a amostra
MO; 2,38g/cm3 para as amostras M1, M2 e M4; 2,37 g/cm3 para as amostras M5, M6, M7 e
MS; 2,36 g/cm3 para as amostras M3, M9 e M10.

Figura 29 - Massa especifica aparente em func@o da substitui¢ao parcial do quartzo pelo residuo de
louga sanitaria vitrificada.
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Fonte: Figura do proprio autor, 2012.

Esse comportamento ja era esperado e estd intrinsecamente relacionado com a ndo
alteracdo significativa da composi¢ao quimica das massas quando da substituicao parcial do

quartzo em até 10% pelo residuo sinterizado de louca sanitaria.
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Segundo Melo (2006) o aumento da massa especifica aparente da-se pela formacgao de
fase liquida, a qual penetra nos poros pré-existentes deixando o material mais denso, assim
sendo, aparentemente nao houve essa alteracdo na formagdo de fase liquida para os sistema

estudados.

6.6.4 Retracdo linear de secagem e de queima

Nas Figura 30 e Figura 31 constam os valores obtidos para a retragdo linear de secagem
e retracao linear de queima, respectivamente, para as massas M0, M1, M2, M3, M4, M5, M6,

M7, M8, M9 e M10.

Figura 30 - Retragdo linear de secagem em fung¢do da substitui¢do parcial do quartzo pelo residuo de
louga sanitaria vitrificada.
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Fonte: Figura do proprio autor, 2012.

Observa-se na Figura 30 que ndo ocorreram alteragdes nos valores da retracdo linear
de secagem para nenhum dos corpos ceramicos apos a adicdo das porcentagens de residuo
estudadas, até¢ 10%. O valor maximo obtido foi de 1,71% para a amostra M1 e o valor minimo
de 1,67% para as amostra M2, M5 e M9; e, a massa padrao (MO0) apresentou valor médio de
1,69% de retracao linear de secagem.

Esses resultados demonstram que ndo houve modificagdes desta propriedade com a
substitui¢do do quartzo pelo residuo de louga ceramica. Isso pode estar relacionado com o fato
do residuo de louca sanitaria vitrificada ndo apresentar plasticidade, tal como o quartzo,
elemento que estd sendo parcialmente substituido.

Além disso, Cavalcante (2005) ressalta que a retracdo linear de secagem ¢

extremamente dependente da granulometria do material. Como o quartzo e o residuo foram
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ambos classificados na peneira ABNT n° 200 (abertura 74 um), ndo houve essa interferéncia

no sistema estudado.

Figura 31 - Retracdo linear de queima em funcdo da substituigdo parcial do quartzo pelo residuo de
louga sanitaria vitrificada.
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Fonte: Figura do proprio autor, 2012.

Na Figura 31 ¢ observado que, para todos os corpos ceramicos analisados, os valores
médios para a retracdo linear de queima estdo compreendidos em torno de 9,50%. Esses
resultados demonstram que ndo houve modificacdes desta propriedade com a substitui¢do do
quartzo pelo residuo de louca cerdmica. Esse comportamento ja era esperado e estd
intrinsecamente relacionado com a ndo alteragdo significativa da composicdo quimica das
massas quando da substituicdo parcial do quartzo pelo residuo sinterizado de louga sanitaria.

Observa-se, ainda, que os valores obtidos para a retracdo linea de queima em todas as
massas ceramicas, estdo abaixo do valor maximo de 12,0% estabelecidos pela industria
emblematica.

Acredita-se que para maiores porcentagens de adicdo de residuo, a retracao de
secagem também ndo venha a inviabilizar a aplicacdo do material ceramico devido a grandes
variagdes dimensionais, podendo ser esse fendmeno regido pelo aumento do teor de alumina
em substitui¢ao do quartzo, como constituinte refratario da porcelana, ser capaz de reduzir as
tensdes residuais presentes no corpo queimado (STUDART et al., 1996), equilibrado por
outro fendmeno que ¢ o aumento no teor de 6xidos fundentes do residuo em relagdo ao

quartzo (CAVALCANTE, 2005).
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6.6.5 Perda ao fogo

Podem-se visualizar os valores de perda ao fogo para as massas M0, M1, M2, M3,
M4, M5, M6, M7, M8, M9 e M10 na Figura 32, onde ¢ observado que o valor maximo obtido
foi de 5,7% para a amostra M7 e o valor minimo obtido de 5,9% para a amostra M0. Esses
resultados demonstram que ndo houve modificagdes significativas desta propriedade com a
substitui¢do do quartzo pelo residuo de louca ceramica vitrificada em até 10%. Esse
comportamento ja era esperado e estd intrinsecamente relacionado com a ndo alteragdo
significativa da composi¢ao quimica das massas quando da substitui¢do parcial do quartzo
pelo residuo sinterizado de louga sanitaria.

Salienta-se, ainda, que os valores obtidos para a perda ao fogo em todas as massas
ceramicas, estdo abaixo do valor maximo de 7,0% estabelecidos pela industria emblematica.

Acredita-se que para maiores porcentagens de adi¢do de residuo, esse parametro nao
fosse vir a ser também significantemente alterado, pois o residuo ndo adicionaria matéria

organica ao sistema estudado.

Figura 32 — Perda ao fogo em fung¢éo da substitui¢do parcial do quartzo pelo residuo de louga sanitaria
vitrificada.
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6.6.6 Tensao de ruptura a flexdo em trés pontos

A Figura 33 apresenta os valores adquiridos para a tensdo maxima das massas M0, M1,
M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 e M10, com substitui¢ao parcial de 0 a 10% de quartzo
pelo residuo de louga sanitaria vitrificada. De acordo com Amorim (2007), os artefatos
ceramicos devem possuir boa resisténcia mecanica, pois baixas resisténcias irdo dificultar o
processo de transporte e acondicionamento, podendo ocasionar ao corpo ceramico trincas ou
lascamentos que podem comprometer o desempenho do produto final.

Pode-se observar na Figura 33 que nao foram obtidos variagdes significativas da tensao
maxima de ruptura a flexao de trés pontos, tanto comparativamente dentre todas as massas
com substitui¢cdes parciais de quartzo pelo residuo de louga sanitaria vitrificada, como as
comparando com a massa padrdo. O valor médio maximo obtido foi de 55 MPa para a
amostra M0 e o valor médio minimo de 46 MPa para a amostra M7. Esse comportamento ja
era esperado e estd intrinsecamente relacionado com a ndo alteragdo significativa da
composicdo quimica das massas quando da substituicdo parcial do quartzo pelo residuo

sinterizado de louga sanitaria.

Figura 33- Tensdo méxima em funcao da substitui¢do parcial do quartzo pelo residuo de louca
sanitaria vitrificada.
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Fonte: Figura do proprio autor, 2012.

Acredita-se que para maiores porcentagens de adicdo de residuo, trés fendomenos
concorram ao mesmo tempo relacionados com a redug¢do do percentual de 6xido de silicio,
com o aumento do percentual de 6xido de aluminio; e, por fim, com o aumento de fundentes,

todos na composi¢ao quimica das massas associados com o incremento da adi¢ao de residuo.
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Com relagdo ao primeiro fendmeno, acredita-se que a alumina, por ser um 6xido mais
refratario que a silica, podera reduzir a resisténcia mecanica pela maior formacao de mulita,
comportamento tipico dos ceramicos silico-aluminosos. J4& o segundo fendmeno esta
relacionado também com a presenca da alumina, uma vez que esta pode promover uma
melhoria acentuada das caracteristicas mecanicas, pois € capaz de reduzir as tensdes residuais
presentes no corpo queimado provocados pela transformacdo do quartzo-o em quartzo-f3
durante a queima da peca (STUDART et al, 1996). Por fim, a maior quantidade de 6xido
fundente, podera ter influéncia no aumento da densificagdo do corpo ceramico.

Vale salientar que os fendmenos ocorrem simultaneamente e ndo isoladamente como
abordado somente com fins de avaliar os possiveis comportamentos e influéncias no sistema
quando da adic¢ao do residuo. O equilibrio e a priorizagdo de um fendmeno em relagdo a outro
dependera da temperatura de queima, granulometria, percentuais de residuo adicionados que
irdo influenciar na composi¢do quimica final da massa, entre outros parametros.

Salienta-se, ainda, que os valores obtidos para a resisténcia maxima em todas as
massas ceramicas, estdo acima do valor minimo de 30 MPa estabelecidos por Cavalcante
(2008) para placas ceramicas do tipo grés. Assim, todas as massas estdo qualificadas para a
confeccao de lougas sanitarias de alto padrdo de qualidade. Ressalta-se que esse parametro foi
baseado em Cavalcante (2008) porque ndo foi localizado um valor minimo para
comportamento mecanico de louca sanitaria nas ABNT/NBR 6220:2011 ¢ ABNT/NBR
15097:2011.

6.7 Caracteriza¢iao microestrutural dos corpos de prova sinterizados
6.7.1 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Da Figura 34 a Figura 44 estdo apresentadas as micrografias da superficie de fratura
dos corpos-de-prova das massas M0, M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 e M10,
sinterizados a um patamar de queima de 1250 °C e com ampliagido de 2000 vezes, com o
objetivo de observar a morfologia da massa sinterizada, bem como o aspecto da porosidade
das amostras.

Observa-se que as formulagdes M0, M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 ¢ M10
apresentam poros abertos e rugosidade na superficie da fratura. As formulagdes M0, M1, M2,
M3, M4, M6, M9 apresentam poros com formato esférico e fechados. As formulagdes MO,

M1, M3, M4, M5, M6, M7, M8 e M10 apresentam poros abertos e irregulares.
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Destaca-se que, independente da quantidade de residuo incorporado ao sistema, a
morfologia do material sinterizado ¢ a mesma, mostrando eficiente formacao de fases liquidas
seguidas de densificacdo dos corpos ceramicos em questao.

Comparando-se as massas com a adicdo de residuos e a massa padrao (M0), sem a
adicao de residuo, ndo se observa evolugdo significativa no nimero de poros presentes nas
micrografias, o que ratifica os resultados encontrados para porosidade aparente, absor¢ao de
agua, massa especifica e resisténcia mecanica.

Como ja debatido, esse comportamento ja era esperado e esta intrinsecamente
relacionado com a ndo alteragdo significativa da composi¢do quimica das massas quando da

substitui¢do parcial do quartzo pelo residuo sinterizado de louga sanitaria.
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de-prova M2.

Figura 34 - Micrografia do corpo-de-prova MO. Figura 35 - Micrografia do corpo-de-prova M1. Figura 36 - Micrografia do corpo-

S

Fonte: Figura do proprio autor, 2012. Fonte: Figura do proprio autor, 2012. Fonte: Figura do proprio autor, 2012.

Figura 37 - Micrografia do corpo-de-prova M3.
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Fonte: Figura do préprio autor, 2012. Fonte: Figura do proprio autor, 2012. Fonte: Figura do proprio autor, 2012.
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Figura 41 - Micrografia do corpo-de-prova M7.
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Figura 42 - Micrografia do corpo-de-prova MS.

Fonte: .Figura do préprio autr, 2012.
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7 CONCLUSOES

Como conclusao geral tem-se que ¢ possivel substituir parcialmente o quartzo
pelo residuo de louca sanitaria pos-sinterizagao em todas as porcentagens analisadas
(1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%) na confec¢do de loucas sanitarias com
viabilidade técnica. Em funcdo de cada grupo de resultados e de acordo com os

objetivos especificos da pesquisa, formularam-se as seguintes conclusdes especificas:

» Relacionadas com a caracterizacdo fisico-quimica dos residuos pos-sinterizagdo
de lougas sanitarias e das demais matérias-primas utilizadas na composi¢ao das
barbotinas cerdmicas: caulim, argila Ball Clay, quartzo, feldspato e o residuo de
louca sanitaria vitrificada:

= A composi¢do quimica das matérias-primas analisadas apresentou
baixos teores de 6xido de ferro, ndo influenciando na coloracao
clara nos artefatos apds a sinterizagao;

* O residuo de louca ceramica sinterizada apresentou redu¢do no
percentual de SiO,, aumentando a quantidade de Al,O; e um
incremente no percentual de 6xidos fundentes em relacdo ao
quartzo;

= A espectroscopia vibracional de absor¢do no infravermelho das
amostras analisadas demonstrou niveis de acordo com as ligagdes
quimicas das substancias contidas nessas amostras, que sao

referentes a Si-O-Si; Si-O-Al e AI-OH.

» Relacionadas com a formulagdo e preparagdo das massas ceramicas para grés
sanitdrios com matérias-primas tradicionais e com residuo de lougas sanitaria
vitrificada, substituindo parcialmente o quartzo nas propor¢des de 1%, 2%, 3%,
4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9% e 10%:

= A composicdo quimica das massas analisadas apresenta
composi¢des compativeis com as propostas pela a industria e pela
literatura para a utilizagdo de louca sanitdria, tornando-as

recomendavel para a confec¢do das mesmas;
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A substituicdo parcial de 1 a 10% do quartzo pelo residuo de
louga sanitaria pos-sinterizagdo nao influenciou
significativamente na composi¢do quimica das massas ceramicas

aditivadas, comparativamente a massa padrao.

» Relacionadas com a avaliacdo da variagdo de cor de secagem e de queima,

absor¢do de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente, modulo de

ruptura a flexdo, perda ao fogo, retracdo linear de secagem e de queima dos

sistemas:

Com relacdo a avaliagdo de cor, todas as massas propostas
apresentaram cor de secagem e de queima dentro dos padrdes de
tonalidade recomendados para a confec¢do de lougas sanitarias de
alta qualidade;

A porosidade aparente, absor¢do de agua, massa especifica,
tensdo de ruptura, perda ao fogo, retragdo linear de secagem e
queima se mantiveram praticamente constantes em todas as
massas estudadas;

A absorcdo de 4gua apresentou valores dentro das especificagdes
recomendadas pela norma ABNT/NBR 15097:2011 para todas as
massas ceramicas;

A tensdo de ruptura para todas as formulacdes foi acima do
minimo recomendado pela literatura que ¢ de 30 MPa;

A retragdo linear de queima esteve abaixo do limite maximo de
12,00%, estabelecido pelo padrao industrial da empresa

emblematica.

» Relacionadas com a caracteriza¢do microestrutural dos sistemas sinterizados:

A ndo alterag¢do significativa na morfologia microestrutural das
amostras com a substitui¢do parcial de quartzo pelo residuo
ratifica a manutencdo nas propriedades fisico-mecanicas das
massas estudadas;

As massas M0, M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9 e M10
praticamente ndo apresentaram evolucdo no nimero de poros

fechados e esféricos presentes nas micrografias.
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» Relacionadas com a avaliag@o se as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas
dos sistemas aditivados com residuo sdo tecnicamente compativeis com o0s
padrdes recomendados para a confec¢ao de louca sanitaria:

* As propriedades fisicas, mecanicas e quimicas para todas as

amostras (sem e com a substituicdo parcial do quartzo em 1%,

2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9% e 10%) foram compativeis

com os padrdes recomendados para a confecgdo de louca

sanitaria.
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8 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do trabalho foram sendo observadas necessidades e novas propostas de
abordagem a reutilizacdo do residuo sinterizado de louca sanitaria na formulagdo de
loucas sanitarias. Além disso, alguns ensaios e caracterizagdes ndo foram realizados,
ficando aqui, portanto, a sugestdo de que tais ensaios e adequagdes sejam realizados

posteriormente:

e Avaliar porcentagens maiores que 10% para a substituicdo parcial do quartzo
pelo residuo pos-sinterizagao de grés sanitario;

e Aprofundar os estudos de caracterizacdo reologicas das barbotinas, utilizando
ensaios tais como: reologia, prova do tato, velocidade de deposi¢do, tempo de
secagem, entre outros;

e Analisar o acordo massa-esmalte ap0Os sinteriza¢do aplicando o método do anel
esmaltado e o ensaio de Steger;

e Avaliar a expansao por umidade apds sinterizagao;

e Avaliar, por meio da resisténcia a flexdo trés pontos, a resisténcia mecénica em
cru;

e Avaliar a viabilidade técnico-econdmica da implantacdo das massas em escala
industrial;

e Avaliar as matérias-primas cerdmicas e o residuo de louga sanitéria vitrificada

por analise térmica.
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