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RESUMO

Com o aumento crescente da populacdo e da utilizacdo de recursos ndo renovaveis pelas
geragdes atuais e futuras, cresce também a preocupagdo com 0s impactos ambientais causados
pelo homem e suas criagcdes. Atualmente o PS ou poliestireno possui caracteristicas de facil
moldagem, baixo custo, elevada resisténcia. As propriedades da ceramica vermelha e do gesso
permitem que estes sejam aplicados em larga escala. A execucdo deste trabalho seguiu as
seguintes etapas: obtencdo, preparacdo, caracterizacdo e formulacbes entre 0s residuos;
determinacéo das propriedades dos materiais obtidos e ensaio mecanico. Onde as formulagdes
foram preparadas adicionando-se trés diferentes concentracdes dos residuos da ceramica
vermelha, residuo de gesso e residuo de PS: A (1:1 de Ceramica/PS), B (1:1:2 de
Ceramica/Gesso/PS) e C (1:1 de Gesso/PS). O objetivo deste trabalho foi estudar as
formulacdes entre o residuo de ceramica vermelha, residuo de gesso e o residuo do PS, a fim
de analisar as propriedades fisicas e mecanicas. Os resultados apontam que a adicdo do
residuo de PS ao residuo de ceramica vermelha e ao residuo de gesso influéncia de forma
diferente nas e propriedades. Os corpos de prova apresentaram valores de resisténcia
mecanica a flexdo de 1420,87 MPa, 1112,26 Mpa e 890,78 Mpa para as formulacdes AB e C
respectivamente. Os ensaios para a determinacdo de propriedades tecnoldgicas como
densidade aparente, porosidade aparente a absorcdo de agua mostraram que 0S corpos de

prova contendo ceramica vermelha e PS apresentaram resultados mais eficazes.

Palavras chaves: Residuo da cerdmica vermelha; PS; Residuo de Gesso; Analise

granulométrica; Ensaio de flexdo.



ABSTRACT

With the growing population and use of non-renewable resources by current and future
generations, there is also growing concern about the environmental impacts caused by man
and his creations. Currently PS or polystyrene has features of easy molding, low cost, high
strength. The properties of red ceramic and plaster allow them to be applied on a large scale.
The execution of this work followed the following steps: obtaining, preparation,
characterization and formulations among the residues; determination of the properties of the
materials obtained and mechanical testing. Where the formulations were prepared by adding
three different concentrations of red ceramic residue, plaster residue and PS: A (1: 1 Ceramics
/ PS), B (1: 1: 2 Ceramics / Gypsum / PS) residues and C (1: 1 Gypsum / PS). The objective
of this work was to study the formulations between the red ceramic residue, the plaster
residue and the PS residue, in order to analyze the physical and mechanical properties. The
results indicate that the addition of PS residue to red ceramic residue and to plaster residue
influence differently on and properties. The specimens presented mechanical flexural strength
values of 1420.87 MPa, 1112.26 Mpa and 890.78 Mpa for formulations A B and C
respectively. Tests for the determination of technological properties such as bulk density,
apparent porosity and water absorption showed that the specimens containing red ceramic and

PS showed more effective results.

Keywords: Red Ceramic Residue ; PS; Plaster residue; Particle size analysis; Flexion test.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento crescente da populacdo e da utilizacdo de recursos nao renovaveis
pelas geracdes atuais e futuras, cresce também a preocupacdo com 0s impactos ambientais
causados pelo homem e suas criacGes. Dessa forma, a preocupag¢do com 0 meio ambiente tem
colaborado com o desenvolvimento de tecnologias e materiais ambientalmente corretos,
portanto mais sustentaveis. Pesquisas relacionadas a matérias primas naturais estdo sendo
realizadas nos mais diferentes centros de estudo mundo a fora, com intuito de descobrir como
reduzir a0 maximo os impactos ambientais gerados pelo homem e suas tecnologias [1,2,3].

Os compositos sdo materiais formados por uma matriz e um reforco e em se
tratando de compdsitos poliméricos, na maioria dos casos, uma boa afinidade quimica entre si
deve existir, podendo ser adquirida sinteticamente para atingir boas propriedades mecéanicas
com a menor massa possivel — o que € impossivel de ser alcancado com materiais
convencionais [5,6,7,8]. A matriz é a responsavel por transferir os esforcos mecéanicos para o
reforco e por garantir maior tenacidade, resisténcia a fadiga e resisténcia a corrosdo ao
material compdsito. O reforco, por sua vez, tem a tarefa de suportar os esforcos mecanicos
que lhe sdo transferidos pela matriz, e isso sO pode acontecer se houver garantia de boa
afinidade quimica entre ambos, do contrario, a transferéncia de carga é ineficiente. Alias, essa
boa afinidade quimica gera outra regido, chamada de interface, que é tdo importante quanto as
outras ja citadas [5,6,7,8].

A alta exigéncia na forma de fabricacdo dos materiais e com a incansavel busca
por alternativas mais sustentaveis tem gerado um estimulo para que materiais ndo toxicos a
natureza sejam desenvolvidos. Com isso, uma classe de materiais vem ganhando destaque aos
olhos do homem, os materiais compositos, devido a possibilidade de criacdo de modelos cada
vez mais sustentaveis e que podem ser absorvidos pela natureza de forma mais eficaz e sem
que se tenha a geragdo de residuos toxicos ao meio ambiente [1,2,3,4].

Se tratando do poliestireno, seu baixo custo e sua versatilidade na industria,
colaboram para que a sua comercializacéo seja extremamente forte no mercado e a tendéncia
é que a demanda seja cada vez mais alta. Por isso a necessidade de se obter cada vez mais um
produto de qualidade, como também cresce cada vez mais o apelo por produtos reutilizaveis e
que ndo causem danos a natureza, diminuindo o impacto gerado pelos consumidores.

Portanto, o estudo de materiais polimericos reciclaveis é de grande importancia.
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Além da contribuigdo para o meio ambiente a reciclarem de materiais poliméricos
também contribui gerando empregos no setor de reciclagem, ja que ao invés de gerar mais
poluicdo e lixo nos aterros sanitarios o material polimérico retorna para a cadeia produtiva.

A argila é conhecida por sua granulacdo fina e que ao ser misturado com agua
adquire caracteristicas plasticas e de facil conformacdo. A partir de técnicas como a difracdo
de raios x foi observado que as argilas possuem em sua composi¢cdo minerais argilosos que
sdo substancias cristalinas que podem conter silicatos de aluminio hidratados. Em alguns
casos, 0 aluminio é substituido parcialmente pelo magnésio ou pelo ferro [9].

Grande parte do rejeito gerado pela industria € descartado no meio ambiente, 0
que gera preocupacao ja que afeta diretamente a natureza e a salde da populacdo, por isso,
esse comportamento de empresas tem sido alvo de fiscalizacdo e pesquisas relacionadas a
uma melhor aplicabilidade e reaproveitamento desses rejeitos, jA& que sdo considerados
importantes minerais secundarios.

A industria da ceramica vermelha é responsavel por produzir uma quantidade
significativa de rejeitos, podendo chegar a 10% do total da producéo. Estes, quando lancados
ao meio ambiente de forma aleatdria, impactam de forma negativa, ainda que ndo tenham
compostos toxicos em sua maioria. A cerca desse assunto, estudos tém sido desenvolvidos
para que 0s residuos gerados nesse ramo de empreendimento sejam cada vez mais
aproveitados [10].

A perda direta de blocos ceramicos na sua producdo ocorre em forma de residuo
de pecas defeituosas, da ma queima, de quebras realizadas durante o processo fabril e durante
0 armazenamento. Esta perda € varidvel no Brasil, e depende de fatores tais como: matéria
prima, tecnologia na fabricacéo e controle de qualidade adotados nas industrias, dentre outros.
Entre os principais defeitos observados nos blocos, que geram a perda em questdo, podem ser
citadas as trincas por retracdo, em geral derivadas do proporcionamento nao adequado das
argilas e do elevado teor de umidade na fabricacdo [4,11].

Os resultados obtidos, com os processos de reuso dos rejeitos da ceramica
vermelha, demonstram as reais formas de reducdo de custo e impactos ambientais e
comparativos dos investimentos com o retorno financeiro da implantagdo que provocam a
mudanga na conscientizacdo industrial, além do aumento de credibilidade e imagem da
empresa perante o mercado consumidor [4].

Além do residuo proveniente da cerdmica vermelha outra preocupagdo € com o

residuo de gesso gerado pela construcéo civil, o uso do material em diversos segmentos vem
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aumentando, devido a facilidade de aplicagdo, baixo custo e versatilidade, podendo ser
aplicado como revestimento, tetos, molduras, acabamento dentre tantas outras coisas.

O descarte inadequado das placas de gesso apds 0 uso na construcdo € de grande
preocupacdo ja que quando descartado no meio ambiente pode gerar contaminagdes no solo,
lencois fredticos com a emissdo do gas sulfidrico pelo gesso que é toxico e inflaméavel.

A reutilizacdo e a reciclagem de residuos, ap6s a deteccdo de suas potencialidades
sdo consideradas atualmente alternativas que podem contribuir para a diversificacdo de
produtos, diminuicdo dos custos de producdo, fornece matérias-primas alternativas para uma
série de setores industriais, conservacao de recursos ndo renovaveis, economia de energia e,

principalmente, melhoria da satde da populacdo [12, 13, 14, 15]

2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar os produtos obtidos de formulagBes envolvendo residuo da cerdmica
vermelha, residuo de gesso e residuo de poliestireno.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

l. Caracterizar os materiais com a finalidade de escolher a rota de processamento a ser
utilizada na confecgéo dos produtos finais;

. Desenvolver diferentes formulagdes entre o residuo da ceramica vermelha e residuo de
gesso e residuo de poliestireno

II. Determinar as propriedades finais dos produtos obtidos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 POLIESTIRENO (PS)

Os materiais poliméricos sdo provenientes do petroleo, que é formado por uma
estrutura complexa de compostos e obtidos através da destilacdo gerando diversos produtos
que posteriormente dardo origem aos monomeros. O poliestireno (PS) faz parte dos materiais
poliméricos, que também sdo conhecidos como plasticos, sdo produzidos atraves de um
processo de polimerizacdo que tem como objetivo a unido de monémeros para a formacéo dos

materiais poliméricos [16].

O poliestireno € homopolimero resultante da polimerizacdo do estireno, € uma
resina termoplastica que tem como caracteristica a facil flexibilidade e moldabilidade quando
aquecida, durante esse processo 0s materiais termoplasticos ndo sofrem alteracdo na estrutura
quimica e por isso podem ser fundidos mesmo depois de obtido o material final [16].

O poliestireno (PS) pode ser dividido em 4 tipos, sendo eles:

PS cristal: que € um homopolimero amorfo, rigido, com brilho e elevado indice de
refracdo, para facilitar o processamento pode-se usar lubrificantes e aditivos, normalmente é
utilizado em objetos de baixo custo, como descartaveis, copos, entre outros;

PS resistente ao calor: tem peso molar mais elevado e isto dificulta o
processamento. E ideal para aplicacdes que precisam de uma maior resisténcia, como em
pecas automobilisticas, equipamentos eletronicos, ventiladores, ar condicionado e outros.

PS de alto impacto: é composto por uma mistura de poliestireno com até 10% de
elastdbmeros formado uma blenda, pode ser incorporado através da mistura mecéanica ou entao
através de enxerto na cadeia polimérica durante a polimerizacdo. Normalmente é utilizado em
brinquedos, utensilios domésticos e partes da geladeira.

PS expandido: € um dos artigos mais comuns atualmente ¢é facilmente encontrado
como isopor. O poliestireno na presenca de um agente expansor se transforma em uma
espuma semirrigida. Tem como principais aplicacbes embalagens, revestimentos de

equipamentos, bandejas, isolantes térmicos, pranchas, entre outros.
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Por apresentarem estruturas quimicas variadas os materiais poliméricos podem ter
diversas aplicabilidades e por isso hd o aumento no uso de polimeros termoplasticos, pela
facilidade do processamento, baixo custo e facil moldabilidade, alternativas sustentaveis para
a utilizacao de residuos provenientes do uso de materiais poliméricos vém sendo estudados.

Um dos maiores campos de aplicacdo do poliestireno cristal € nos materiais
descartaveis, o uso deste material ndo é muito comum em residéncias, entretanto, fabricas,
escritdrios, reparticdes publicas, hospitais, lojas, centro comerciais sdo 0s maiores

consumidores desse tipo de descartavel.

Figura 1 — Copo descartavel, Fonte: Registrada pelo autor.

Com aumento da producdo e consumo de descartaveis, € gerada uma grande
guantidade de lixo plastico mundialmente. Os plasticos sdo considerados o residuo sélido
urbano mais comum e com maior potencial para reciclagem no mundo. O Brasil consome
cerca de 100 mil toneladas de copos descartaveis por ano, mesmo com campanhas alertando
que o descarte incorreto pode prejudicar o meio ambiente, muitos lugares ndo tomam medidas
para que o descarte correto ocorra, grande parte deste material vai parar em aterros sanitarios

e até mesmo nas ruas, natureza, oceanos causando um grande impacto ambiental.

Alternativas sustentaveis utilizando materiais poliméricos vem sendo alvo de
estudos e uma das formas de reutilizacdo desses recursos € na fabricacdo de materiais

compositos usando os residuos dos mesmos.
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3.1.1 RECICLAGEM DE COPOS DESCARTAVEIS

Reciclar é economizar energia, poupar recursos naturais e trazer de volta ao ciclo
produtivo o residuo que seria jogado fora, para que 0 mesmo seja usado novamente como
matéria prima.

A reciclagem, portanto, € um processo de transformacao de materiais previamente
separados para posterior utilizacdo. Desta forma, os residuos sao recuperados através de uma
série de operacdes que permitem que materiais jA processados sejam aproveitados como
matéria prima no processo gerador ou em outros processos.

Basicamente, a reciclagem inclui as etapas de separacdo, revalorizacdo e
transformacdo do material coletado. A coleta e separacdo sdo atividades iniciais de triagem
por tipo de material como papel, metal, plasticos e madeiras. A revalorizagdo é uma etapa
intermediéria que prepara 0s materiais separados para a etapa de transformacéo, responsavel
pelo processamento industrial dos materiais para a fabricacdo de novos produtos.

Entre todas as etapas do processo de reciclagem, a que exige maior atencdo € a
etapa de coleta e separacdo de residuos, pois dela depende todo o restante do processo. Ela
pode ser efetuada em varios locais, tais como nos pontos de geracdo, em domicilios, em
usinas de triagem, no processamento industrial e em lixdes.

Um dos grandes empecilhos da reciclagem de copos descartaveis é a praticidade
que eles apresentam, ja que ha uma facilidade no uso e no descarte.

A reciclagem é considerada economicamente pouco viadvel ja que o preco que se
paga pelo quilo deste material € muito barato e o volume é considerado elevado, em termos
praticos um quilo de copo descartavel de poliestireno custa em média 0,20 centavos e seria
necessarios 500 copos para 1 kg deste material. Além disso, materiais contaminados nao é
possivel reciclar, e este € mais um empecilho, ja que para a reciclagem destes materiais seria

necessario lava-los, ja que normalmente sdo descartados apds o uso.

3.2 INDUSTRIA CERAMICA
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321 MATERIAIS CERAMICOS

O termo “ceramica” vem da palavra grega keramikos, que significa “matéria
prima queimada”, indicando que as propriedades desejaveis destes materiais sdo normalmente
atingidas através de um processo de tratamento térmico a altas temperaturas conhecido como
sinterizacao [17].

Segundo a Associacdo Brasileira de Cerdmica, 0s materiais ceramicos
compreendem 0s materiais inorganicos, ndo-metalicos que ficam utilizaveis geralmente apds
tratamento térmico em temperaturas elevadas.

A ceramica ¢ o ramo da industria no qual “minerais de composicao inconstante e
pureza incerta sdo submetidos a temperaturas mal definidas, durante periodos de tempo que
fazem reacOes desconhecidas ocorrerem de forma incompleta, originando produtos
heterogéneos e ndo-estequiométricos, denominados materiais ceramicos”.

O setor ceramico € dividido em subsetores em funcdo de fatores como matérias
primas, propriedades e areas de utilizacdo, assim é adotada a seguinte classificagéo.

A ceramica vermelha compreende alguns materiais empregados na construcao
civil como telhas, tijolos, blocos, lajes, etc. Materiais de Revestimento/Placas Ceramicas: S&o
materiais utilizados como revestimentos de paredes, pisos entre outros. Podendo ser

chamados de azulejo, pastilha, porcelanato, grés, lajota, etc. [18]

3.2.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS CERAMICOS

As propriedades dos materiais ceramicos permitem gue estes sejam aplicados em
larga escala a uma gama de indUstrias como, civil, eletrbnica, comunicacdo, computadores,
aeroespacial, entre outras que dependem do uso desse material. Isto ocorre devido as
propriedades tais como a facilidade de conformacéo, baixo custo e densidade, resisténcia a
corrosdo e a temperaturas elevadas, que fizeram com que 0s materiais ceramicos tradicionais
conquistassem posicoes de relevo em diferentes setores industriais e artisticos.

Para o0 caso de ceramica vermelha, enfatizando tijolos e telhas, as principais
propriedades avaliadas de acordo com as normas vigentes no Brasil sdo: absor¢do de &gua,

densidade aparente, retracdo linear, resisténcia mecanica, entre outras.
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As propriedades dos materiais ceramicos sdo determinadas pelas caracteristicas
atbmicas e microestruturais dos materiais que os compde. Estas caracteristicas podem ser
controladas pela selecdo das matérias-primas, processo de fabricacdo e produto. Assim o
controle do processo produtivo € fundamental para que os defeitos microestruturais sejam

minimizados [19].

3.2.3 CERAMICA VERMELHA

A cerdmica vermelha, também conhecida por cerdmica estrutural € um dos
segmentos do setor da indUstria ceramica que se subdivide de acordo com matérias primas,
propriedades e area de atuacdo. Existe também uma subdivisdo dentro do campo de ceramica
vermelha que compreende o0s seguintes materiais: tijolos, telhas, blocos de vedacdo e
estruturais, manilhas, pisos rasticos, ceramica utilitaria e também agregados leves de argila
expandida [18].

E um setor que permite com grande facilidade a incorporacdo de materiais
alternativos, visto que uma das propriedades das argilas que favorecem a inertizacdo dos
residuos é a capacidade de troca de cations. Dai vem a importancia do estudo de residuos
gerados pelas industrias civil, metaltrgica, siderdrgica, téxtil, mineracdo, papel e celulose,

entre outras.

3.24 PROCESSO DE FABRICACAO DE CERAMICA ESTRUTURAL

Na area de ceramica estrutural o processo para producéo de pecas, com énfase em
telhas e tijolos, é composto basicamente por 4 etapas: preparacdo da massa, conformacao das
pecas, secagem e queima. A fabricacdo de produtos como telhas e tijolos esta diretamente

ligada ao setor da mineracao de argilas [18].
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3.2.4.1 PREPARACAO DA MASSA

O preparo da massa ceramica consiste da formulacdo e mistura das matérias-
primas, sendo a formulacdo de forma empirica, busca-se uma condigdo de massa proxima a
ideal, que atenda caracteristicas determinadas para uma boa moldagem, secagem e queima,
proporcionando assim um produto final de melhor qualidade.

A composicdo ideal requer plasticidade e fusibilidade, para propiciar boa

trabalhabilidade e resisténcia mecanica de queima.

3.2.4.2 CONFORMACAO DA PECA

Na fabricacdo de ceramica vermelha, os principais processos utilizados sdo a
extrusdo e prensagem.

A extrusdo é o processo mais utilizado na industria de ceramica estrutural por ser
mais econémico, porém gera produtos de menor valor. E realizado por uma maquina chamada
extrusora, onde uma massa na forma de uma pasta plastica e rigida é forcada através de um
molde, que em seguida é cortada em tamanhos pré-determinados.

Para se obter uma massa adequada para 0 processo de extrusdo é necessario que
esta seja dosada utilizando matérias-primas ndo plasticas e plasticas, 0 que ocasiona um ajuste

de plasticidade da mistura adequadas as condi¢Ges de processamento [20].

3.24.3 SECAGEM

E a etapa do processo logo ap6s a conformagdo. E uma operacio importante, onde
a agua utilizada na conformacdo é eliminada de maneira lenta e uniforme, a fim de evitar
possiveis defeitos na peca como trincas, empenamentos ou quebra [21].

A secagem pode ser feita em galpdes ou estufa, sendo o galpdo o mais utilizado

pelas olarias. As perdas giram em torno de 5 % durante o processo de secagem. ApoOs a
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secagem, o produto deve ter resisténcia suficiente para possibilitar a sua manipulacdo até o
processo de queima [22].

3.24.4 QUEIMA

A queima é a etapa mais importante de todo processo produtivo, pois € durante
essa etapa que os produtos adquirem suas propriedades finais, através das transformacGes
fisicas, quimicas e mecanicas causadas pela a¢do do fogo.

Ha quatros fases presentes no processo de queima:

Esquente ou pré-aquecimento: aquecimento gradual para retirada da dgua residual,
em um periodo de 8 a 13 horas chegando até 650° C;

Fogo forte ou caldeamento: inicia por volta de 650° e pode ser elevada em maior
ritmo até 950° C ou 1000° C. E nessa fase que se verificam as reacdes quimicas que
proporcionam ao corpo cerdmico as caracteristicas de dureza, estabilidade, resisténcia aos
varios agentes fisicos e quimicos, como também a coloracédo pretendida;

Patamar, a temperatura maxima de queima é mantida por um determinado periodo
de tempo, dessa forma, a cAmara aproxima ao maximo o gradiente de temperatura por todo o
forno;

Resfriamento, realizado de forma gradual e cuidadosa para evitar ocorréncia de
trincas, através da chaminé ou do aproveitamento de calor para os secadores, em um periodo
em torno de 38 a 50 horas[23].

3.2.45 USO DE RESIDUO EM CERAMICA VERMELHA

Atualmente a area dos materiais ceramicos tem sido amplamente estudada a fim
de obtencdo de novos materiais a partir de matérias-primas alternativas. Apresentam-se a
seguir alguns estudos referentes a incorporacdo de residuos em diversos processos de
fabricacdo de cerdmica vermelha.

As propriedades fisicas e mecénicas de uma argila proveniente da regido do
Recbncavo Baiano, com adicdes de 5, 10 e 15% em peso de rejeitos ceramicos. Seus
resultados mostraram que os corpos de prova com incorporacoes de 15% em peso de rejeitos

ceramicos, apresentaram propriedades superiores as da argila, nas temperaturas entre 900° e
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1000° C, ou seja, € possivel gerar produtos de qualidade utilizando a combinacgdo de residuo
ceramico com a argila do Recdncavo Baiano [23].

A influéncia da adicdo do residuo de cinzas de bagago de cana-de-acUcar nas
propriedades tecnoldgicas da ceramica vermelha foi estudada. Utilizando assim, o residuo de
cinza como matéria prima alternativa para substituicdo parcial da argila. Foram estudadas
cinco formulagdes com 0, 5, 10, 15 e 20 % em peso de residuo misturado com argila
caulinitica. A temperatura estudada foi de 1000°C e as propriedades analisadas foram retracao
linear, absorcdo de agua, massa especifica aparente, porosidade aparente e resisténcia a
compressdo. Os resultados deste trabalho mostraram que o residuo pode ser utilizado como
matéria prima alternativa, pois influéncia positivamente na resisténcia mecénica em

incorporacdes de até 10% [24].

E possivel a adicdo de residuos da construgéo civil como, areia, concreto, tijolos
vermelhos, cimento e blocos de cimento e argamassa na massa para produgdo de ceramica
vermelha. As amostras foram submetidas a ensaios de absor¢do de &gua, retracdo linear,
porosidade aparente, massa especifica, resisténcia a flexdo, DRX e MEV. Os resultados
mostraram-se satisfatdrios, visto que é possivel a adicdo em até 50% de residuos nas massas
ceramicas sem grandes perdas na resisténcia mecanica, porém ficou provado que os melhores
resultados para a fabricacdo de pecas ceramicas é de até 30% de residuos [25].

Foi avaliado que o efeito da incorporacdo de residuo de ldmpada fluorescente em
ceramica vermelha para fabricacdo de telhas e tijolos. Ficou provado que o residuo atua como
regulador da plasticidade/trabalhabilidade da massa ceramica, além de promover a diminui¢cdo
da porosidade das pecas. Os resultados provaram que as pe¢as com incorporagdes com 10%
do residuo, queimadas a 1050°C, apresentaram aumento na resisténcia mecanica e diminuicao

da absorc¢éo de agua [26].

3.3 RESIDUO DE GESSO

O gesso é um dos mais antigos materiais ja fabricados pelo homem. E um mineral
de aglomerante simples, constituido de sulfatos mais ou menos hidratados e anidros de célcio.
E encontrado praticamente no mundo todo e no Brasil a maior concentragio é nos Estados do
Ceard, Rio Grande do Norte, Piaui e Pernambuco [27].

No Brasil, a maior extragdo é no municipio de Grajau, no Maranhdo, considerado

um dos maiores produtores de gesso. O polo gesseiro do Araripe Pernambuco tem uma



24

reserva estimada de 22 bilhGes de toneladas de gipsita, uma das maiores reservas do mundo, a
maior ja medida no Brasil [27].

Com o desenvolvimento da construcdo civil e busca por alternativas mais
sustentaveis, o descarte inadequado de materiais provenientes do meio vem sendo alvo de
diversos estudos. Um dos pontos principais é o descarte inadequado do Gesso, visto que emite
gés sulfidrico, que é inflamavel e altamente toxico, além de contaminar o solo e os lengois
freaticos [28].

O uso do gesso na area da construcdo civil vem aumentando com frequéncia,
devido ao baixo custo, féacil aplicacdo e abundancia, podendo ser utilizados em diversos
campos de aplicagdes, como paredes, tetos, prédios, supermercados entre outros. Em todos os
campos de aplicacdo do gesso, residuos sdo gerados e por isso passou a demandar maiores
exigéncias da legislacdo ambiental brasileira [28].

O processo de fabricacdo do gesso envolve atividades como extracdo do minério,
normalmente realizada a céu aberto, em seguida passa pelo processo de britagem, moagem e
estocagem. Isto ocorre logo apds a retirada da umidade através da secagem, que também é
imprescindivel, ja que a umidade presente na matéria prima chega a ser de 10%.

O gesso é formado principalmente do mineral gipsita que pode conter anidrita de
férmula CaSO4 e minerais como calcita, dolomita e cloreto de sddio. A gipsita passa pelo
processamento de moagem ou britagem. Em alguns casos também € feito um segundo estagio
com peneiras vibratorias a seco. A calcinacdo é o processo que pode consistir de um Unico
forno [29].

A calcinacdo é a etapa mais importante no processo de producdo. Sua obtencao
consiste em um aquecimento ndo muito elevado, quando calcinada a temperatura de 160 °C,
retirando até % partes da &gua residual presente, os outros ¥4 é extraido a temperaturas de até
250° C. A técnica de calcinacdo na industria pode ocorrer em varios tipos de fornos. Os
fornos utilizados para a calcinagdo caracterizam-se pela sua forma, os equipamentos s&o
assentados sobre uma fornalha de alvenaria, onde se utiliza lenha para a combustéo [30].

Com a calcinagdo, 0 gesso passa a ter tamanhos de particulas menores, maior area

superficial e, portanto, granulometria mais fina com cristais porosos [29].

3.3.1 RECICLAGEM DO GESSO
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Além dos prejuizos ambientais gerados pelos entulhos provenientes da construcdo
civil, sérios desperdicios de materiais, custos de remocao e tratamento sdo observados. Surge
entdo o interesse do poder publico e de grandes empresas na reciclagem e reutilizacdo deste
material, gerando e desenvolvendo ainda mais uma economia sustentavel.

Existem diversas formas de reutilizar os residuos de gesso, uma delas é a
fabricacdo de pré-moldados, também é utilizado na agricultura para controle do pH do solo,
secagem de lodo de esgoto, entre outras. Um dos pontos negativos do reprocessamento do
gesso, é que a sua reutilizacdo reque mais cuidados quando comparado ao processo de
producdo da matéria prima gipsita, j& que muitas vezes o gesso é utilizado como base para
diversos tipos de revestimento, por isso € necessario que seja retirado 0s contaminantes
presentes.

Um ponto positivo € que o gesso reciclado apresenta maior trabalhabilidade do
que as pastas de gesso comercial. As misturas de agua e gesso comercial apresentam um
aspecto liquido, enquanto as misturas de agua e gesso reciclado apresentam uma consisténcia

pastosa [31].

4 MATERIAIS E METODOLOGIA

41 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho foram: o residuo da cerdmica vermelha
obtido em laboratério a partir de blocos ceramicos

O residuo do gesso, o qual foi gentilmente doado pela empresa Oficina do Gesso,
na forma de residuo da producéo, localizada em Jodo Pessoa, Paraiba.

O residuo de poliestireno que foi obtido atraves de copos descartaveis reutilizados

doados gentilmente pela empresa Central Fisio.
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42 METODOS

A metodologia de execucdo deste trabalho seguiu as seguintes etapas, podendo ser

vista no esquema, ilustrado na Figura 2.

Determinagao
Obtencgdo dos Preparagdo dos Caracterizagdo Formulacdes qas
, . , entre os propriedades
residuos residuos dos residuos ., -
residuos dos materiais
obtidos

Figura 2. Esquema da metodologia utilizada no trabalho. Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 OBTENCAO DOS RESIDUOS

Os residuos ceramicos foram obtidos em laboratério a partir da sinterizacdo
controlada de blocos cerdmicos produzidos por uma inddstria de ceramica vermelha. Os
parametros utilizados na queima dos blocos foram: temperatura de queima de 700°C, taxa de

aquecimento de 2° C/min e permanéncia de 20 minutos na temperatura final.
Os residuos de gesso foram doados pela empresa oficina do gesso na forma de
blocos, em seguida foram triturados (quebrados), moidos e secos em estufa.

Para a obtencdo do p6 de poliestireno fora coletada copos descartaveis de um

unico tipo, selecionando apenas 0s copos descartaveis de coloracdo transparente.

4.4 PREPARACAO DOS RESIDUOS

4.4.1.1 RESIDUO DA CERAMICA VERMELHA
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ApO6s 0 processo de sinterizacdo, os blocos queimados tiveram seus tamanhos
reduzidos com o auxilio de um martelo e do pistilo e almofariz, com o intuito de facilitar o
posterior processo de moagem.

Depois de triturados, os pedacgos dos blocos passaram pelo moinho de disco para
serem cominuidos. Apos a moagem, o material foi peneirado, manualmente, em peneira de
malha 35 MESH.

4.4.1.2 RESIDUO DE GESSO

O residuo de gesso foi doado pela empresa na forma de blocos, e seu tamanho foi
reduzido, assim como nos blocos ceramicos, com ajuda de martelo, almofariz e moinho de
bolas do tipo CHIAROTTI modelo 16-300 com jogo de esferas de porcelana de diametros 6,
10 e 16 mm.

Apos a trituracdo, o gesso foi peneirado manualmente em peneira de malha 35
MESH, posteriormente seco em estufa com circulacdo de ar por um periodo de 3 horas a 200°
C para a retirada de qualquer umidade presente no gesso e em seguida armazenado em

dessecador.

4.4.1.3 RESIDUO DE POLIESTIRENO

Os copos descartaveis de poliestireno foram coletados e selecionado um unico
tipo, em seguida foram lavados em agua corrente e detergente neutro para retirar qualquer tipo
de impureza presente, logo os copos foram submetidos a secagem para a retirada da umidade.

Depois de lavados e secos 0s copos descartaveis foram submetidos a corte manual
com tesoura para a reducdo de tamanho e em seguida passaram pelo processo de moagem
através do moinho de facas modelo Willys, usando peneiras de 10, 16 e 20 MESH, reduzindo

ainda mais o tamanho do material.
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45 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

A caracterizacdo dos residuos foi realizada com o objetivo de determinar suas
caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas, utilizando as seguintes técnicas: difracdo de

raios X e andlise granulométrica.

45.1.1 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Os métodos de difracdo de raios X séo utilizados para a determinacao da estrutura
cristalina dos materiais. Métodos de difracdo podem identificar compostos quimicos a partir
de sua estrutura cristalina, ndo de suas composi¢oes de elementos quimicos. Isso significa que
os diferentes compostos (ou fases) que tém a mesma composicdo podem ser identificados
[32].

Os raios X ao atingirem um material podem ser espalhados elasticamente, sem
perda de energia pelos elétrons de um atomo (dispersdo ou espalhamento coerente). O foton
de raios X ap06s a colisdo com o elétron muda sua trajetoria, mantendo, porém, a mesma fase e
energia do foton incidente:

Se 0s atomos que geram esse espalhamento estiverem arranjados de maneira
sistematica, como uma estrutura cristalina, apresentando entre eles distancias proximas ao do
comprimento de onda da radiacdo incidente, pode-se verificar que as relacGes de fase entre 0s
espalhamentos tornam-se periodicas e que efeitos de difracdo dos raios X podem ser
observados de varios angulos. :

Considerando-se dois ou mais planos de uma estrutura cristalina, as condicdes
para que ocorra a difracdo de raios X (interferéncia construtiva ou numa mesma fase) véo
depender da diferenca de caminho percorrida pelos raios X e o comprimento de onda da
radiacdo incidente. Essa condigéo é expressa pela Lei de Bragg, utilizando a equacéo 1:

nl = 2dsenf 1)

Onde n € um ndmero inteiro, A é a distancia interplanar e 6 ¢ o angulo de

incidéncia.
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Essa analise foi feita na Universidade Federal de Campina Grande. Também foi
necessario peneirar as amostras do residuo cerdmico em peneira de malha 200 MESH.

4.5.1.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica (AG) € de extrema importdncia para uma precisa
caracterizagdo das matérias-primas, fundamentado que em materiais argilosos a granulometria
influéncia de forma decisiva no processamento e nas propriedades finais do material [33]

Neste trabalho o estudo da analise granulométrica a laser forneceu informacgdes
sobre o tamanho e a distribuicdo das particulas das amostras estudadas, sendo uma ferramenta
importante para muitos processos industriais, dentre estes a caracterizacdo de matérias primas
ceramicas.

Para a difracdo de raios laser, foi utilizado um granuldmetro da marca CILAS
modelo 1090. A distribuicdo de tamanho das particulas foi determinada baseando-se na
difracdo da luz laser. De acordo com este método, o angulo de difracdo da luz laser é
inversamente proporcional ao tamanho da particula. O equipamento permite a analise de
amostras em poucos segundos, fornecendo a distribuicdo de tamanhos por nimero, area e
volume, bem como o didmetro médio.

Outros dados obtidos através da analise granulométrica estdo relacionados aos
didametros das particulas, onde é possivel ver dig, dso, dgo € Umegio, O d10 Mostra que 10% das
particulas obtidas possuem tal didmetro, ja no dsgp e dgp mostram que 50% e 90% das particulas
possuem determinado tamanho respectivamente, 0 dmedio €StA relacionado a média dos

tamanhos de particulas obtidas através do ensaio.

46 PREPARACAO DAS FORMULACOES

As formulagdes foram preparadas em diferentes propor¢des dos residuos de gesso

e ceramica vermelha e poliestireno. Em relacdo as formulagdes foi utilizada a nomenclatura
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A — tem-se a concentragdo 1:1 Cerdmica Vermelha/PS; B - 1:1:2 Ceramica
Vermelha/Gesso/PS e por fim; C — 1:1 Gesso/PS.

A mistura das composic¢fes ocorreu em um recipiente plastico, de forma manual,
fechando o recipiente até que toda a amostra estivesse misturada de forma homogénea.

As composi¢des dos compositos de ceramica vermelha, poliestireno e gesso estéo

detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1. Formulacdes das amostras.

RESIDUO DA CERAMICA RESIDUO DO PS RESIDUO DO
FORMULAGCOES VERMELHA (%) GESSO (%)
(%)
A 50 50 -
B 25 50 25
C - 50 50

Fonte: elaborado pelo autor.

4.7 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

4.7.1.1 PRENSAGEM A FRIO

A partir do material em p6 e com suas formulagdes finalizadas, foram produzidos
corpos de prova prensados a frio a partir da prensa hidraulica sem aquecimento modelo MPH
-30 MARCON 30 TON, para a preparacao foi utilizado em média 12 gramas de cada material.
As misturas dos residuos foram colocadas inicialmente no molde retangular com medidas 60
x 20 mm (comprimento/largura) para em seguida ser compactado com pistdo na prensa
hidraulica. Para a compactacdo, a carga inicial utilizada foi 5 toneladas por 30 segundos e em
seguida aplicou-se uma carga de 15 toneladas por mais 90 segundos, 0s corpos de prova
podem ser observados na figura 3.

Apds a prensagem, os corpos de prova foram pesados em balanca com precisao de
3 casas decimais e também foram retiradas as medidas de comprimento, altura e largura de

cada corpo de prova através de um paquimetro digital. Apos a obtencdo dos dados 0s mesmos
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foram armazenados em dessecador para que ndo absorvessem nenhum tipo de umidade

externa.

Composigdo A: Ceramica Vermelha + PS

Figura 3. Corpos de prova nas formulages a frio A , B e C apds prensagem em prensa hidraulica. Fonte:
registrada pelo autor.

4.7.1.2 AQUECIMENTO DO CORPO DE PROVA

A partir dos corpos de provas obtidos através da prensagem a frio dois testes
foram realizados com objetivo de analisar qual o tipo de aquecimento mais eficaz.

O primeiro ensaio foi realizado utilizando um corpo de prova para cada uma das
trés formulacdes obtidas (A,B e C). Através de uma estufa com circulacdo de ar a uma
temperatura de 220 °C, os corpos de prova foram submetidos ao aquecimento por um periodo
de 2 horas.

O segundo ensaio também utilizou um corpo de prova para cada formulagdo
obtida (A,B e C), além disso 0 aquecimento ocorreu atraves de moldes feitos com lata de
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refrigerante (figura 4) e aquecidos em uma chapa elétrica, modelo JX-1010A, a uma
temperatura de 240° C durante 5 minutos. Para a realizagdo da prensagem, utilizou-se um
bloco de madeira que encaixasse no molde de lata de refrigerante, aguardando um tempo de

aproximadamente 10 segundos, aliviando a pressao ao atingir a uniformizacéo da peca.

1° Passo: . ; 3° Passo: transformagéo 4° Passo: Aquecimento
Limpeza da lata 2 Peasso: conada da folha de aluminio em do compésito no molde
o lata de aluminio 1d
de aluminio moide

Figura 4. Processo de fabricacdo do molde de aluminio. Fonte: elaborada pelo autor.

4.7.1.3 OBTENCAO DOS CORPOS DE PROVA

Apos selecionado qual o melhor tipo de aquecimento para a fabricagdo dos corpos
de prova, foram confeccionados 5 corpos de prova para cada formulagdo, ou seja, 5 corpos de
prova para a composi¢do A (1:1 cerdmica vermelha/poliestireno), 5 corpos de prova para B
(1:1:2 ceramicas vermelha/gesso/poliestireno) e 5 corpos de prova para C (1:1
gesso/poliestireno), totalizando 15 corpos de prova.

Cada corpo de prova foi produzido a partir de 12 gramas de material,
apresentando-se esses na forma de placas, com dimensdes de, aproximadamente, 60x20x7
mm.

Assim como na prensagem a frio, para cada corpo de prova aquecido, foi
necessaria a retirada do peso, através de uma balanca com precisdo de 3 casas decimais, e

medido o comprimento, largura e altura com o auxilio de um paquimetro.
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4.8 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES

Foram determinadas as propriedades tecnoldgicas das amostras, através da

avaliacdo das propriedades fisicas e mecénicas, apresentadas em seguida.

48.1.1 TRATAMENTO TERMICO

Apos a fabricacdo dos 15 corpos de prova, ocorreu a realizagdo do teste de
Arquimedes onde todos os corpos de prova foram deixados em repouso em um recipiente com
agua por 24 horas a temperatura ambiente. Primeiramente, foi feita a pesagem dos corpos de
prova imersos em agua em uma balanca de precisdo. Para a realizacdo deste método cada
bloco foi colocado dentro de um béquer com agua, que possuia uma cesta de metal, onde o
corpo de prova foi introduzido e pesado. Por ultimo os blocos foram retirados e enxugados
com papel toalha para que assim pudesse ser feita a pesagem do corpo de prova Umido em
uma balanca de preciséo.

Posteriormente, eles foram colocados em estufa a 60 °C, a fim de seca-los. Apds
serem secos, 0s corpos de prova foram novamente pesados e medidos seus comprimentos,

larguras e alturas

4.8.1.2 PROPRIEDADES FISICAS

As propriedades fisicas determinadas no trabalho foram a Retracdo Linear a
queima, a Perda de densidade, a Absorcdo de Agua, a Porosidade Aparente e a Densidade

Aparente.
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48.1.2.1 RETRACAO LINEAR (RL)

A Retracdo Linear é consequéncia do processo de sinterizacdo que se define pelo
agrupamento de moléculas que compdem a ceramica a medida que a temperatura aumenta,
estando sempre abaixo do ponto de fusdo do material, fazendo com que as imperfeicdes e
poros diminuam, aumentando assim a densidade do material e diminuindo suas dimensdes.
[32]

A Retracdo Linear (RL) relaciona as dimensdes da amostra a seco e queimada,
utilizando a equacéo 2:

RL(%) = %x 100 ()

Onde, Cs é o comprimento (mm) da amostra a seco antes do teste de Arquimedes
e Cq € o comprimento (mm) da amostra apds a secagem na estufa.

4.8.1.2.2 PERDA DE MASSA

A Perda de massa ou perda ao fofo (PF) indica o teor de matéria organica e
umidade presente na amostra através da diminuicao de peso desta, que ocorre com 0 aumento
de temperatura. Para calcular a perda ao fogo é utilizado a equacéo 3:

Ms—Mq

PF(%) = x 100 (3)

Onde, Ms ¢é a massa (g) da amostra apds secagem a 60 °C e Mg a massa (g) ap6s
aquecida a 240 °C. [31]
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4.8.1.2.3 ABSORCAO DE AGUA

A absorcdo de agua (AA) apresenta a caracteristica de expansdo da amostra,
através do ganho de massa ao absorver o liquido, no caso a &gua, quando em contato com a
mesma. Para o célculo da absorcéo de agua é utilizado a equagdo 4:

Mu—-Mgq

AA(%) = x 100 4)

Onde, Mq é a massa (g) apés aquecida a 240 °C e Mu é a massa (g) Umida.

4.8.1.2.4 POROSIDADE APARENTE

A porosidade aparente (PA) é definida como o percentual volumétrico de
porosidade aberta existente na amostra. Esse tipo de porosidade tem a caracteristica de

conectar-se com a superficie. Para o calculo da porosidade aparente € utilizado a equacéo 5:

Mu—Mq
Mu—Mi

PA(%) = x 100 (5)
Onde, Mq é a massa (g) apds aquecida a 240 °C, Mu é a massa (g) umida e Mi é a

massa (g) imersa em agua. [34]

4.8.1.2.5 DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente (DA) considera o volume total da amostra, inclusive o
espaco vazio entre os grdos que a compdem. Para a determinacdo da densidade aparente, foi
levado em consideracdo o peso dos corpos-de-prova secos, imersos e Umidos, sendo obtida

através da equacao 6:
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DA(g/cm’)= qu

i X pagua (6)
Onde, Mu é a massa (g) Umida, Mq é a massa (g) aquecida a 240 °C, Mi é a massa

(g) imersa em 4gua, a densidade da 4gua ( p agua) é 1 g/cm®. [35]

4.9 PROPRIEDADE MECANICA

A propriedade mecénica avaliada foi a Tensdo de Ruptura a Flexdo. Por fim, os
corpos de prova foram submetidos ao ensaio mecéanico de flexdo, em trés pontos, com
distancia de 40 mm entre os apoios, para qual foi utilizada uma velocidade de ensaio de 0,5
mm/min. Foi utilizado o equipamento AG X 10 KN da SHIMADZU.

A tensdo de ruptura a flexdo (TRF) indica a resisténcia maxima suportada pelo
corpo de prova quando submetido a um ensaio de flexdo. Essa propriedade é calculada a partir

da equacéo 7:
TRF(MPa) = 3FxL/2bxh? (7)
Onde, F é a carga de ruptura (N), L é a distancia entre os apoios do suporte (mm),

b é a largura da amostra na regido da ruptura (mm) e h é a altura da amostra na regido da

ruptura (mm).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir de andlises realizadas
das caracteristicas fisica, quimica e mineralogica das matérias-primas e das propriedades

tecnoldgicas das amostras.
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5.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

5.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA (AG)

A partir dos residuos em pd a analise granulométrica foi realizada atraveés da

difracdo de raios laser e seu resultado pode ser observado na tabela 2 e na figura 5.

Tabela 2. Analise Granulométrica.

Amostras Ceramica (um) Gesso (um) Poliestireno (um)
Diametro a 10% 1,09 0,65 31,01
Diametro a 50% 32,00 2,47 185,26
Diametro a 90% 242,86 16,60 406,73
Diametro médio 77,27 6,18 198,55

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir desta andlise é observado que o residuo de gesso possui tamanho de
particula dso de 2,47 um, ja o residuo de cerdmica vermelha tem dsp igual a 32,00 um e o
residuo de poliestireno com dsp em 185,26 um. Isto em conjunto com os outros didmetros
apresentados sugere que 0 gesso possui um tamanho de particula muito inferior, quando

comprado aos residuos poliestireno e ceramica vermelha.

Este resultado se mostra eficaz, ja que o dgo para o poliestireno é igual ou inferior
a 406,73 um (0,40673 mm) e para a reducdo do tamanho de particula do polimero 0 moinho
de facas do tipo Willys foi utilizado com peneiras de 20 mesh, ou seja, tamanhos inferiores a
0,84 mm.
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Figura 5 — Gréficos da analise granulométrica. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os ensaios por difracdo se mostraram eficazes quando requer resultados rapidos,

com elevada qualidade e confiabilidade. Além disso, € importante frisar sua eficacia na

medida de particulas de didmetros pequenos, o que faz com que o método seja quase

especifico para a faixa de tamanhos variando entre 0,1- 2.000 pm [36].

5.1.2

ANALISE MINERALOGICA POR DIFRACAO DE RAIOS-X

A partir da técnica de difracdo de raios X, foi possivel determinar a composicao

mineraldgica presentes no residuo da cerdmica vermelha a 700 °C. A Figura 6 ilustra as

principais fases encontradas.
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Figura 6. Difratograma do residuo da ceramica vermelha a 700 °C. Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados encontrados na analise de DRX foram identificados através das
siglas relativas aos nomes dos minerais presentes. E possivel verificar, ao observar o
difratograma a presenca predominante, de SiO,, sob sua forma livre, o quartzo. O quartzo é
um mineral encontrado naturalmente nas argilas. Ele atua como preenchimento, sendo a fase
estavel a temperatura de sinterizacdo, reduzindo a retracdo e distorcdo da peca ceramica e
garantindo a integridade estrutural da peca [8]

Foram encontrados também os minerais albita (NaAlSiz;Og) e ilita (K,
H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH),,H20] que apresentam em sua constitui¢cdo elementos que
atuam como fundentes, tais como o sddio e o potassio, que baixam a temperatura de fusdo do
material.

A albita, é rica em sédio, forma uma série isomdrfica continua de solucdo solida
nessa temperatura. Esta série é denominada de plagioclasio e varia desde a albita pura. A
albita pertence a mesma familia, do feldspato, o qual tem a caracteristica de reagir com outros
constituintes, reduzindo a temperatura de sinterizacdo das pecas. No residuo da ceramica
vermelha em estudo, ela se apresenta em grande quantidade, aparecendo nos picos a 22°, 28°
e 37°[8].

A ilita difere-se das micas bem cristalizadas, por ter uma menor substituicdo de

aluminio no lugar do silicio, uma menor carga estrutural, menos potassio interlamelar e menor
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regularidade no empilhamento das camadas. Matérias-primas contendo ilita sdo largamente
usadas na producdo de artefatos de base vermelha. Esses minerais tém forte caracteristica de
fundentes, pois sdo fontes de potassio, que € o principal agente de sinterizacdo da massa
ceramica [4]. No residuo da ceramica vermelha a 700 °C, a ilita, aparece nos picos 9°, 42° e
55°.

52 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Com as formulacdes A B e C prensadas a frio como mostra na figura 3, seis
corpos de prova foram submetidos a dois tipos de aquecimento, sendo trés deles utilizados no
aquecimento através da estufa a 220 °C por 2 horas (figura 7).

Os outros 3 corpos de prova foram submetidos ao aquecimento em moldes
produzidos manualmente a partir de latas de refrigerante e chapa de aquecimento elétrica e
com prensagem manual (figura 4). Os resultados obtidos através deste método podem ser

observados na figura 8, com objetivo de e utilizar o processo mais eficaz.

Figura 7 — Corpos de prova submetidos a aquecimento em estufa a 220°C. Fonte: registrada pelo autor.
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Figura 8 — Corpos de prova produzidos através de molde e prensagem. Fonte: registrada pelo autor

A partir dos dois testes realizados foi observado que os corpos de prova
produzidos nos moldes de aluminio e com prensagem manual obtiveram melhores resultados
de compactacdo e conformacéo.

Os corpos de prova produzidos através da estufa com circulacdo de ar a 220° C
ndo obtiveram bons resultados devido a expansdo ocasionada pelo residuo do material
polimérico. Fazendo um comparativo entre as trés composic¢des, foi observado que o corpo
de prova com PS + Gesso na composicdo de 1:1 obteve pior resultado, um dos motivos que
podem ocasionar essa expansdo elevada nas formulacdes dos corpos de prova com gesso, é
que o0 gesso € um material hidrofilico, ja o poliestireno tem caracteristicas hidrofébicas.

Outro motivo que pode ser discutido esta relacionado a desidratacdo da gipsita
(gesso), normalmente a gipsita perde % partes de sua agua, nas temperaturas de 130°C a
160°C e apenas a 250°C, o gesso torna-se anidro (sem agua), o que pode ter gerado uma
expansdo mais elevada nos compdsitos contendo gesso.

Também é possivel observar que nas formulages contendo residuo de gesso, que
0 mesmo ndo se incorporou de maneira uniforme ao poliestireno, diferentemente do residuo
de ceramica vermelha, que além de mais uniforme, ndo obteve aglomeracdes em pontos

especificos ao longo do corpo de prova.
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5.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

Os resultados obtidos das propriedades fisica e mecénica dos corpos de prova

produzidos no trabalho s&o apresentados a seguir.

53.1 RETRACAO LINEAR APOS TRATAMENTO TERMICO

Os resultados obtidos para a retracdo linear das amostras podem ser observados na
Figura 9.
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Figura 9. Andlise da Retracdo Linear apds tratamento térmico. Fonte: elaborada pelo autor

A figura 9 corresponde aos resultados de retragdo linear a queima dos
compositos. E possivel observar que a retragdo linear a queima foi mais acentuada nas
composicdes B e C de poliestireno, gesso e ceramica e na composic¢do de poliestireno com
gesso, nas propor¢oes de 1:1:2 e 1:1, respectivamente.

Isto pode ser ocasionado devido a liberacdo da &gua residual ainda presente no

residuo de gesso. Como dito anteriormente, o residuo se encontra na forma de hemidrato, com
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a elevacdo da temperatura até 240° C o restante da agua residual presente pode ter sido

liberada e com isso aumentou a retragéo linear a queima.

5.3.2 PERDA DE DENSIDADE

A Figura 10 mostra a curva obtida para a propriedade de perda de densidade.
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Figura 10. Anélise de perda de densidade. Fonte: elaborada pelo autor.

A partir dos dados obtidos através do ensaio foi possivel observar que os corpos
de prova contendo residuo de gesso alcangou uma menor perda de massa em comparagao as
outras composi¢Ges. Como visto anteriormente o gesso tem total influéncia visto que a
liberacdo da agua residual sé ocorre em temperaturas elevadas, 250° C. Com a liberacéo de

agua residual, o corpo de prova tendeu a ficar mais poroso, diminuindo a perda de massa.
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5.3.3 POROSIDADE APARENTE

A Figura 11 apresenta os dados obtidos para a propriedade de porosidade
aparente.
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Figura 11. Andlise da Porosidade Aparente. Fonte: elaborada pelo autor.

A partir da figura 11, tem-se que a porosidade aparente dos compositos fabricados
com ceramica vermelha sdo bem menores que 0s compositos contendo residuo de gesso em
sua composi¢do. A menor porosidade presente nos compoésitos de ceramica vermelha pode ser
proveniente da melhor interagdo do residuo de cerdmica vermelha com o residuo de
poliestireno. Isto porque o residuo de ceramica vermelha além de ser menos hidrofilico que o
residuo de gesso, os tamanhos de particulas observados através do ensaio de andlise
granulométrica sdo mais semelhantes. Em que o didmetro médio do residuo de poliestireno
(dm) foi de 198,55 um, ja para o residuo de ceramica vermelha d, foi igual a 77,27 um e por
fim o residuo de gesso tem dy, 6,18 pm. A diferenga do tamanho de particula entre 0 gesso e 0

PS é muito alta e isto pode ter gerado uma maior porosidade no corpo de prova.
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5.3.4 ABSORCAO DE AGUA

A Figura 12 apresenta os dados obtidos para a propriedade de absorcéo de agua.
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Figura 12. Analise da Absorcao de Agua. Fonte: elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 12, é possivel perceber, de maneira geral, uma coeréncia
entre a propriedade de absorcdo de &gua com a porosidade aparente, ou seja, os valores
obtidos para as duas propriedades apresentam a mesma tendéncia de aumento entre as
amostras. Esse fato acontece, pois, a absorcdo de agua estd bastante relacionada com a
porosidade na estrutura do material.

Com isso confirma-se que a 0 composito com maior quantidade de residuo de
gesso presente esta mais suscetivel a absorver uma maior quantidade de agua, devido a maior
quantidade de poros presente no corpo de prova, 0 composito contendo ceramica vermelha na
composicao apresenta uma menor quantidade de poros e portanto uma menor absor¢do de

agua.
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5.35 DENSIDADE APARENTE

A Figura 13 mostra os dados obtidos para a propriedade de densidade aparente.

2,054437
2
X 1,478411 1,537991
(0]
e
C
L
[4°]
o
< 1
(]
©
[4°]
o
[%)
c
(0]
()
0
A B c

Composicdo dos Residuos

Figura 13. Analise da Densidade Aparente. Fonte: elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 13, podemos observar que as amostras contendo o residuo da
ceramica vermelha na proporgéo de 1:1, obteve uma diminuigdo da densidade aparente e, com
a diminuicdo do teor de ceramica vermelha e aumentando a quantidade de residuo de gesso
temos o aumento da densidade aparente.

Visto que o gesso é um material bastante hidrofilico, a densidade aparente dos
corpos de prova contendo mais gesso teve seu valor aumentado devido a esta boa interacgdo, o
gesso guando em contato com a agua, pode ter hidratado e com isso a densidade aparente
destes corpos de prova obtiveram resultados mais elevados, quando em comparagdo com 0S
corpos de prova contendo material ceramico.



47

5.3.6 TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO

A Figura 14 apresenta os dados obtidos para a propriedade de resisténcia
mecanica a flexdo em relacdo ao residuo do poliestireno, residuo de gesso e residuo da

ceramica vermelha.
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Figura 14. Analise da Tensdo de Ruptura a Flexao. Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se perceber, analisando a Figura 14, que a resisténcia mecanica a flexdo
diminuiu com o aumento da concentracdo do residuo de gesso nos corpos de prova, a
formulacdo B que contém poliestireno, ceramica vermelha e gesso na composi¢do possui um
resultado de resisténcia mecanica a flexdo melhor que os corpos de prova C que contém
apenas gesso e poliestireno na composi¢cdo, com composicao.

Entende-se que o residuo de gesso passa a ser prejudicial para o composito,
reduzindo a resisténcia mecanica dos corpos de prova, 0 residuo gesso por ter caracteristicas
hidrofilicas ndo interage tdo bem com o residuo de poliestireno. Além de formar aglomerados
(figura 8), o residuo de gesso libera a agua residual em temperaturas semelhantes a
temperatura de fusdo do poliestireno, isto gera porosidades no corpo de prova que tem
influéncia direta no ensaio de flexdo, pois poros sdo considerados pontos concentradores de
tensdo, reduzindo a tensdo suportada pelo corpo de prova.

Portanto, aumentando a concentragdo do residuo de ceramica vermelha é notério o

aumento da resisténcia mecéanica, que passa de 1112,261 MPa para 1420,876 MPa, para as
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composicoes de 1:1:2 de residuo de cerdmica vermelha + residuo de gesso + residuo de

poliestireno e 1:1 de residuo de ceramica vermelha + residuo de poliestireno respectivamente.

6 CONCLUSOES

Apos analisar e interpretar os resultados dos ensaios é possivel concluir, que:

A forma de conformacédo dos corpos de prova tem total influéncia no resultado
final e que os corpos de prova conformados em moldes de lata de aluminio com aquecimento
em chapa elétrica e prensagem manual obtiveram melhores resultados que os corpos de prova
aquecidos em estufa.

A partir da analise granulométrica a laser foi observado que o residuo de gesso
possui menor tamanho de particula, quando comparado ao residuo de ceramica vermelha e
residuo de poliestireno.

Através das andlises de retracdo linear em todas as composi¢cdes foi visto que
guanto maior a quantidade de gesso presente na amostra maior a retracdo linear, e isto pode
estar correlacionado a agua residual presente no residuo gesso.

Os maiores valores de perda de massa foram constatados para 0s compdsitos com
residuo de ceramica vermelha, ja que o gesso tem total influéncia visto que a liberacdo da
agua residual s6 ocorre em temperaturas elevadas, 250° C, com a liberacdo de agua residual o

corpo de prova tende a ficar mais poroso, diminuindo a perda de massa.

Ja os ensaios de densidade aparente, porosidade aparente, absorcdo de &gua
mostram que os resultados obtidos com os compositos fabricados com ceramica vermelha séo
bem melhores que os compositos contendo residuo de gesso em sua composicao.

A menor porosidade presente, menor absorcdo de agua e menor densidade
aparente nos compositos de ceramica vermelha revelam uma melhor interacdo do residuo de

ceramica vermelha com o residuo de poliestireno.

Através do ensaio de flexdo € observado que o residuo de gesso € prejudicial para

0 compasito, reduzindo a resisténcia mecanica dos corpos de prova,
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Portanto, os corpos de prova contendo residuo cerdmica vermelha, no geral,
obtiveram um melhor desempenho quando comparado aos corpos de prova contendo residuo

de gesso.
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