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RESUMO

A reciclagem significa transformar objetos materiais usados em novos produtos para o
consumo. Esta necessidade foi despertada pelos seres humanos, a partir do momento em que se
verificaram o0s beneficios que este procedimento traz para o planeta Terra. O PET Poli
(Tereftalato de Etileno) € um poliéster, polimero termoplastico que proporciona alta resisténcia
mecanica (impacto) e quimica. J& os residuos da inddstria cerdmica apresentam substancias que
afetam as propriedades modificando o comportamento da ceramica. A execucdo deste trabalho
seguiu as seguintes etapas: obtencdo, preparacdo, caracterizacdo e formulacBGes entre o0s
residuos; determinacdo das propriedades dos materiais obtidos e ensaio mecanico. Onde as
formulagdes foram preparadas adicionando-se trés diferentes concentragfes dos residuos da
ceramica vermelha ao PET: A (1:2 de Ceramica/PET), B (1:1 de Ceramica/PET) e C (2:1 de
Ceramica/PET). O objetivo deste trabalho foi estudar as formulacGes entre o residuo de
cerdmica vermelha e o residuo do PET, a fim de analisar as propriedades fisicas e mecanicas
de modo a obter um material com uma formulacdo que apresente as melhores caracteristicas e
propriedades mecanicas. Os resultados apontam que a adicdo do PET ao residuo ceramico
influéncia de forma diferente nas caracteristicas e propriedades das diferentes formulagdes,
onde foi possivel observar que a melhor formulacdo obtida foi a com maior quantidade de PET
(formulacéo A).

Palavras chaves: Residuo da ceramica vermelha; PET; Propriedades.



ABSTRACT

Recycling means turning used material objects into new products for consumption. This need
has been aroused by human beings, from the moment in which the benefits that this procedure
brings to the planet Earth have been verified. PET Poly (Ethylene Terephthalate) is a polyester,
thermoplastic polymer that provides high mechanical (impact) and chemical resistance. Already
the residues of the ceramic industry present substances that affect the properties modifying the
behavior of the ceramics. The execution of this work followed the following steps: obtaining,
preparation, characterization and formulations among the residues; determination of the
properties of the obtained materials and mechanical test. Where the formulations were prepared
by adding three different concentrations of red ceramic residues to PET: A (1: 2 of Ceramics /
PET), B (1: 1 of Ceramics / PET) and C (2: 1 of Ceramics / PET). The objective of this work
was to study the formulations between the red ceramic residue and the PET residue in order to
analyze the physical and mechanical properties in order to obtain a material with a formulation
with the best characteristics and mechanical properties. The results showed that the addition of
PET to the ceramic residue had a different influence on the characteristics and properties of the
different formulations, where it was possible to observe that the best formulation obtained was
the one with the highest amount of PET (Formulation A).

Keywords: Red ceramics residue; PET; Properties.
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1 INTRODUCAO

Reciclar significa transformar objetos materiais usados em novos produtos para o
consumo. Esta necessidade foi despertada pelos seres humanos, a partir do momento em que se
verificaram os beneficios que este procedimento traz para o planeta Terra. Os materiais mais
comuns para a préatica da reciclagem sdo: papel, pléastico, metal e aluminio (FONSECA, A. H,
L., 2013).

A primeira amostra do PET foi desenvolvida pelos ingleses Whinfield e Dickson
(1941). As pesquisas que levaram a producdo em larga escala do poliéster comecaram somente
apos a Segunda Grande Guerra, nos anos 50, em laboratérios dos EUA e Europa. Baseavam-
se, quase totalmente, nas aplicacGes téxteis. Em 1962, surgiu o primeiro poliéster pneumatico
(ABEPET, 2011).

No inicio dos anos 1970, o PET comecou a ser utilizado pela industria de
embalagens. O PET chegou ao Brasil em 1988 e seguiu uma trajetoria semelhante ao resto do
mundo, sendo utilizado primeiramente na industria téxtil. Apenas a partir de 1993 passou a ter
forte expressdo no mercado de embalagens, notadamente para os refrigerantes (ABEPET,
2011).

Atualmente o PET estd presente nos mais diversos produtos. O PET Poli
(Tereftalato de Etileno) é um poliéster, polimero termoplastico. Simplificando, PET é o melhor
e mais resistente plastico para fabricacdo de garrafas e embalagens para refrigerantes, aguas,
sucos, 0leos comestiveis, medicamentos, cosméticos, produtos de higiene e limpeza, destilados,
isotdnicos, cervejas, entre varios outros como embalagens termo formadas, chapas e cabos para
escova de dente. O PET proporciona alta resisténcia mecanica (impacto) e quimica, além de ter
excelente barreira para gases e odores (ABEPET, 2011).

As embalagens PET sdo 100% reciclaveis e a sua composi¢do quimica nao libera
nenhum produto toxico. Existe uma grande importancia na reciclagem: Com o uso em grande
escala das garrafas PET, principalmente a partir da década de 1990, surgiu um problema
ambiental sério. Muitas destas garrafas sdo descartadas e acabam parando em terrenos, rios,
esgotos, mares e matas. Como este material pode se manter até 750 anos na natureza, tornou-
se de fundamental importancia a sua coleta e reciclagem (ABEPET, 2011).

Além de favorecer o meio ambiente, a reciclagem de garrafas PET gera empregos

nas cooperativas de catadores de lixo reciclavel e, também, nas empresas que trabalham
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diretamente com o processo de reciclagem e producdo de matéria-prima a partir de embalagens
PET. Ao invés de ficar poluindo o meio ambiente, o material pode voltar a cadeia produtiva.
Dentre outras vantagens essas sdo as principais: reducdo do volume de lixo nos aterros
sanitarios e melhoria nos processos de decomposicdo de matérias organicas nos mesmos
(ABEPET, 2011).

O termo argila é normalmente empregado quando se faz referéncia a um material
terroso, de granulacao fina, que adquire comportamento plastico conformavel, ao ser misturado
a uma quantidade pequena de agua. Com o uso de técnicas de raios—X, mostrou-se que as argilas
sdo constituidas predominantemente por um grupo de substancias cristalinas conhecidas como
minerais argilosos. Todas essas substancias sdo essencialmente silicatos de aluminio
hidratados. Em alguns casos, o aluminio é substituido parcialmente pelo magnésio ou pelo ferro
(DANA e HURLBUT, 1969).

A maioria do rejeito gerado pela indUstria é, em geral, descartada em campo aberto
e em varzeas de riachos e rios, 0 que causa varios danos ao meio ambiente, com agressao a
fauna e flora da regido e a satde da populacdo. Essa postura das empresas da regido vem sendo
alvo de severas fiscalizacbes por parte dos érgdos de protecdo ambiental, fazendo com que o
residuo gerado torne-se uma fonte de custos para as empresas e um limitante no aumento de
suas producdes. O que vislumbra um grande potencial de lucro para as empresas que poderem
reaproveitar ou incorporar esses residuos em suas linhas de producdo (MENEZES, 2007).

Recentemente, consideravel esforco vem sendo dedicado aos estudos e pesquisas
visando a reutilizacdo e aplicacao segura dos residuos originados das industrias de mineracao e
beneficiamento mineral (SOUZA, 2004) (MENEZES, 2005; MOREIRA, 2005). A maioria
desses estudos mencionou que os residuos podem ser considerados importantes recursos
minerais secundarios.

A reutilizacdo e a reciclagem de residuos, apds a deteccao de suas potencialidades
sdo consideradas atualmente alternativas que podem contribuir para a diversificacdo de
produtos, diminuigdo dos custos de producdo, fornece materias-primas alternativas para uma
série de setores industriais, conservacao de recursos ndo renovaveis, economia de energia e,
principalmente, melhoria da saude da populacdo (MENEZES, 2002; MOREIRA, 2005).

A industria da cerdmica vermelha € responsavel por produzir uma quantidade
significativa de rejeitos, podendo chegar a 10% do total da producéo. Estes, quando langados
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
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que os residuos gerados nesse ramo de empreendimento sejam cada vez mais aproveitados
(PAZ, 2013).

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 o
armazenamento. Esta perda é variavel no Brasil, e depende de fatores tais como: matéria prima,
tecnologia na fabricacdo e controle de qualidade adotados nas industrias, dentre outros. Entre
o0s 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 fabricagcdo (GOUVEIA, 2009; CASTRO, 2012).

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 implantacdo que provocam a
mudanca na conscientizacdo industrial, além do aumento de credibilidade e imagem da empresa
perante 0 mercado consumidor (CASTRO, 2012).

2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar os produtos obtidos de formulagBes envolvendo residuo da cerdmica
vermelha e o p6 do residuo de PET (poli(tereftalato de etileno)).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.Caracterizar os materiais com a finalidade de escolher a rota de processamento a ser utilizada

na confeccdo dos produtos finais;
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I1.Desenvolver formulagdes entre o residuo da cerdmica vermelha e p6 de PET (poli(tereftalato
de etileno));

I11.Determinar as propriedades finais dos produtos obtidos.

3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 POLIETILENO TEREFTALATO

O polietileno tereftalato (PET) faz parte de um grupo de materiais denominados
plasticos, produzidos através de um processo quimico chamado de polimerizacdo que
proporciona a unido de monémeros para formar polimeros (ABIQUIM, 2004). A principal
matéria-prima utilizada na fabricagdo dos plasticos é o petrdleo, formado por uma complexa
mistura de compostos que se separam através de destilacdo, gerando diversos produtos que
posteriormente dardo origem aos mondmeros.

Os pléasticos, denominados polimeros termoplasticos, ndo sofrem alteraces na sua
estrutura quimica durante o aquecimento, podendo ser novamente fundidos mesmo apds
resfriados (ABIQUIM, 2004). Além do PET, os principais tipos de polimeros termoplasticos
sdo o polipropileno (PP), o policloreto de vinila (PVC), o polietileno de alta densidade (PEAD),
o0 polietileno de baixa densidade (PEBD) e o polietileno linear de baixa densidade (PELBD),
cujas caracteristicas e aplicacdes sdo mostradas na Tabela 1.



Tabela 1. Principais tipos de plasticos.

17

Resina Aplicacéo Caracteristica
frascos e garrafas para uso alimenticio,  transparéncia total, inquebrével,
hospitalar e cosmético, bandejas para impermeével, bastante leve.
PET microondas, filmes para audio e video,
fibras téxteis e telhas.
embalagens para detergentes e 6leos inquebravel, resistente a baixas
automotivos, sacolas de temperaturas, leve, rigido,
PEAD
supermercados, tampas, tambores para  impermeavel, resisténcia quimica.
tintas, potes e utilidades domésticas.
embalagens para agua mineral, 6leos  rigido, transparente, impermeavel,
comestiveis, maioneses e sucos, perfis resistente a temperatura e
para janelas, tubulacdes de agua e inquebravel.
PVe esgotos, mangueiras, embalagens para
remédios, brinquedos, bolsas de
sangue e material hospitalar.
sacolas para supermercados e flexiveis, leves, transparentes e
boutiques, filmes para embalar leite e impermeaveis.
PEED e
outros alimentos, sacaria industrial,
PELED
filmes para fraldas descartaveis, bolsa
para soro medicinal, sacos de lixo.
filmes para embalagens e alimentos, conserva 0 aroma, é inquebravel,
embalagens industriais, cordas, tubos transparente, brilhante, rigido e
PP para dgua quente, fios e cabos, frascos, resistente a mudancas de

caixas de bebidas, fibras para tapetes,
potes, fraldas e seringas descartaveis.

temperatura.

Fonte: ABIQUIM, 2004.
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Os plésticos sdo utilizados nas mais diversas aplica¢fes, conforme as informacdes
da Tabela 1. Por apresentarem estruturas quimicas variadas, cada tipo de pléastico possui
propriedades e caracteristicas diferentes dos demais, proporcionando aplicacdes convencionais,
como embalagens de PVC para agua mineral, e aplicacdes alternativas, como telhas de PET.

O PET é o mais importante membro da familia dos poliésteres, grupo de polimeros
descoberto na década de 1930 por W. H. Carothers, da Du Pont (ABIQUIM, 2000). No entanto,
somente em 1940 o PET foi desenvolvido pelos quimicos ingleses Whinfield e Dickson, e as
garrafas produzidas com este polimero s6 comecaram a ser fabricadas na década de 70
(CEMPRE, 2004).

Esta propriedade é de grande importancia em muitas aplicacdes, pois, as elevadas
temperaturas de secagem do PET antes da utilizacdo, a resina amorfa tende a ser mole e
pegajosa formando grumos e aderindo a unidade de secagem. A cristalinidade também afeta a
transparéncia e o processamento do produto (ABEPET, 2004). Atualmente, no Brasil, a resina
PET para embalagens tem sido utilizada principalmente no envase de produtos alimenticios,

conforme se observa na Tabela 2.

Tabela 2. Utilizacdo do PET para embalagens.

Utilizacdo do PET (%)
Refrigerante 55,0
Oleo Comestivel 28,0
Agua Mineral 7,0
Outros setores 10,0

Fonte: ABEPET, 2004.

Verifica-se, através dos dados da Tabela 2, que as embalagens para refrigerantes
séo responsaveis pela maior porcentagem de utilizacdo do PET, seguido pelas embalagens para
6leo comestivel e dgua mineral, que apresentam um grande potencial de desenvolvimento.

Observa-se na Figura 1 uma garrafa PET cristal de 2,0 L para envase de refrigerantes.
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Figura 1. Garrafa PET para envase de refrigerantes. Fonte: ABEPET, 2004.

A garrafa PET com capacidade de 2L é o modelo que tem a melhor relagdo
custo/beneficio entre os diversos tamanhos de garrafa deste material presente no mercado, por
apresentar, proporcionalmente, menor massa de resina por volume de liquido envasado. Por
exemplo, para a garrafa de 600 ml esta relacdo é de 0,046 g/ml, enquanto para a garrafa de 1,0L
arelacdo é de 0,035 g/ml e para a garrafa de 2,0L a relacdo é de 0,025 g/ml (ABEPET, 2004).

As garrafas PET sédo totalmente inertes, ou seja, mesmo que sejam indevidamente
descartadas, ndo causam nenhum tipo de contaminagdo para o solo ou lengois freaticos. No
entanto, o descarte adequado destas embalagens e seu encaminhamento para a reciclagem sédo
fundamentais para que os aterros sanitarios sejam poupados e para que 0 meio ambiente nédo

seja prejudicado.

3.1.1 RECICLAGEM DE GARRAFAS PET

Segundo ADAMS (2001), 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.
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A reciclagem, portanto, € um processo de transformacdo de materiais previamente
separados para posterior utilizagdo. Desta forma, os residuos sdo recuperados atraves de uma
série de operacGes 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, revalorizagédo e
transformacéo do material coletado (ABRE, 2004). A coleta e separacdo séo atividades iniciais
de triagem por tipo de material como papel, metal, plasticos e madeiras. A revalorizacdo é uma
etapa intermediaria 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 separacao 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.

Entre a porcentagem de plasticos coletados nos residuos urbanos através dos
programas de coleta seletiva, encontram-se o PEAD, PEBD, PET, PVC e PP, conforme se

observa na Figura 2.

outros plasticos
rigidos
18%

PEAD/FEED

(sacos de leite)
3%

PP (potes de
margaring)
10%

PVC (produtos de
PET (garrafas de limpeza)
refrigerantes) 14%

21%

Figura 2. Residuos plasticos separados em programas de coleta seletiva. Fonte: CEMPRE, 2004.

Observa-se pelos dados da Figura 2 que o PEAD e 0 PEBD sao os residuos plasticos
separados em maior quantidade durante a coleta seletiva, e junto com o PET somam mais da
metade de todo residuo plastico coletado.

Cabe salientar que o local de coleta do material define o tipo de processamento a

ser realizado. Observa-se que o material coletado em lix0es apresenta um alto grau de
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contaminagdo, como vestigios de gorduras, tintas, metais pesados e sujeira de modo geral. A
embalagem assim poluida exigira um dispendioso processo de limpeza, desvalorizando-a.
Deste modo, a prética da coleta seletiva permite que o material tenha um valor de
mercado mais elevado. O preco de venda da embalagem coletada também esta associado a
outros fatores como: o fardo deve conter somente um tipo de material, cada fardo deve ter uma
Unica cor de produto, a embalagem deve estar limpa e rétulos, tampas e anéis de vedacao devem

ter sido retirados.

3.1.2 TIPOS DE RECICLAGEM

Os principais tipos de reciclagem sdo as reciclagens: quimica, mecanica e térmica.

A seguir é apresentada uma descri¢do mais detalhada destes tipos de reciclagem.

3.1.2.1 RECICLAGEM QUIMICA

A reciclagem quimica reprocessa plasticos transformando-os em mondmeros ou
misturas de hidrocarbonetos que servem como matéria-prima para a obtencdo de novos
produtos. A reciclagem gquimica também permite tratar misturas de plasticos, reduzindo custos
de pré-tratamento, custos de coleta e selecdo. Além disso, a reciclagem quimica permite
produzir plasticos novos com a mesma qualidade de um polimero original (PLATIVIDA,
2004).

Um dos principais processos de reciclagem quimica consiste na quebra das cadeias
mediante o tratamento com hidrogénio e calor, gerando produtos capazes de serem processados
em refinarias. Os plasticos também podem ser quebrados parcialmente ou totalmente em
mondmeros na presenca de agua, glicol ou metanol.

Outra alternativa de reciclagem quimica é o aquecimento dos plasticos com ar ou
oxigénio puro, gerando-se um gas de sintese contendo mondxido de carbono e hidrogénio, que

podem ser usados como matéria-prima em outros processos (PLASTIVIDA, 2004).
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Finalmente, a reciclagem quimica também pode ser realizada através da quebra das

moléculas pela acdo do calor na auséncia de oxigénio, gerando fragGes de hidrocarbonetos.

3.1.2.2 RECICLAGEM MECANICA

A reciclagem mecénica do PET consiste na transformacdo dos materiais

descartados pela industria e ap6s o consumo em particulas, chamadas de flocos, que podem ser

reutilizados na producéo de outros produtos como sacos de lixo, solados, pisos, filmes plasticos,

mangueiras, varais, cordas, fibras, outras embalagens (PLATIVIDA, 2004). O diagrama

mostrado na Figura 3 ilustra o processo de reciclagem de PET, conforme informado por

empresa recicladora.
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Figura 3. Diagrama da reciclagem de garrafas PET

Os descartes plasticos industriais se originam principalmente de refugos de

processos de producdo e transformacéo, tais como aparas e rebarbas. Os descartes plasticos

apos o consumo sdo 0s materiais ja utilizados pela populacéo, na sua maioria embalagens de

refrigerantes e 6leos comestiveis.
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Como se observa na Figura 3, a primeira etapa do processo de reciclagem é a coleta
de material. ApOs a coleta, o material é separado de acordo com o tipo de plastico e
encaminhado para a etapa de moagem, onde ocorre a fragmentacdo do produto em flocos. Os
flocos séo lavados com agua para remocao dos contaminantes e seguem para centrifugacdo e
secagem. O material seco é entdo embalado e enviado para a fabricacdo de novos produtos.

Estudos mostram que existem limitacGes quanto ao nimero de reciclagens do PET.
Segundo MANCINI (1999), apds o quinto ciclo de reciclagem do PET ocorre a quebra de sua
cadeia cumulativa, causando a degradacao da estrutura macromolecular do polimero.

Com relacdo ao uso de PET reciclado para fabricacdo de novas embalagens, 6rgaos
de controle como o Foodand Drug Administration (FDA) nos Estados Unidos e o International
Life Sciences Institute (ILSI) na Unido Européia liberaram o uso da embalagem de PET
reciclado em contato direto com alimentos e bebidas. A tecnologia é conhecida como processo
monocamada ou URRC, sendo capaz de descontaminar o PET apds o consumo atraves de um
sistema de lavagem que assegura ao reciclado o mesmo nivel de limpeza da matéria prima
virgem.

O processo tradicional de utilizacdo de PET reciclado é realizado através de
multicamada, composta por trés camadas, sendo as duas de fora de material virgem e a camada
de dentro de material reciclado, num méximo de 48% do total de material (CEMPRE, 2004).
No Brasil, até 0 momento, apenas a embalagem multicamada destinada ao acondicionamento
de bebidas carbonatadas ndo alcodlicas foi liberada pela Portaria N° 987, de 8 de dezembro de
1998, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude (LIMA,2001).

3.1.2.3 RECICLAGEM ENERGETICA

A reciclagem energética consiste na recuperacdo da energia contida nos materiais
atraveés de processos termicos. Neste processo o plastico funciona como combustivel auxiliar
para a geracao de energia elétrica e aguecimento de caldeiras, reduzindo mais 0 uso de recursos
naturais. A energia contida em 1 kg de plasticos é equivalente a contida em 1 kg de 6leo
combustivel, que é da ordem de 10.000 kcal (PLASTIVIDA, 2004).

Esta é uma alternativa féacil e de rdpida implementacdo se for considerada a
disponibilidade de tecnologias limpas para queima de residuos solidos e 0 co-processamento

com outros combustiveis. Deve-se ressaltar, no entanto, que para plasticos contendo cloro ndo
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se recomenda a reciclagem energética, uma vez que existe a possibilidade da formacéo de
compostos toxicos na fase gas (FUJII, 1994).

3.1.3 ANALISE DA CADEIA DE PRODUCAO DE PET

O ciclo de vida do PET para a fabricagédo de garrafas envolve etapas que vao desde
a extracdo do petrdleo até a reciclagem das garrafas apds o consumo, conforme pode ser

observado no diagrama de blocos da Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de producédo do polimero PET.

Verifica-se na Figura 4 que o ciclo de vida das garrafas PET tem inicio na extracao
do petroleo que apos ser processado se separa em varios compostos, entre 0s quais a nafta. A

partir da destilagéo da nafta, sdo obtidos outros produtos como o etileno e o p-xileno, que sdo
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matérias-primas para a fabricacdo de monoetilenoglicol (MEG) e dimetiltereftalato (DMT),
respectivamente.

A partir destes dois materiais obtém-se o polimero PET para garrafa na forma de
flocos. Os flocos sdo entdo transformados em preformas que seguem para o engarrafador, onde
ocorrem as etapas de sopro para a formacdo das garrafas e o envase do refrigerante.

As garrafas de refrigerante seguem entdo para os centros consumidores e, apos
serem usadas, sdo descartadas. Parte das garrafas descartadas é recolhida e encaminhada para a
reciclagem e o restante segue para disposi¢do em aterros. A seguir sdo descritas as etapas do

ciclo de vida das garrafas PET.

3.1.3.1 EXTRACAO DO PETROLEO

O petroleo é formado a partir do processo de decomposi¢do de matéria organica,
como restos vegetais e restos de animais marinhos, ocorrido durante centenas de milhdes de
anos da histdria geologica da Terra. Este material é oleoso, inflaméavel, quimicamente apolar,
menos denso que a dgua e com cheiro caracteristico (CAMPOS, 1999).

O petroleo ¢ uma mistura de hidrocarbonetos composta de diversos tipos de
moléculas, formadas principalmente por atomos de hidrogénio e carbono e, em menor parte, de
oxigénio, nitrogénio, hidrogénio e enxofre, combinados de forma variavel. Estas varias
combinacg6es conferem caracteristicas diferenciadas aos diversos tipos de 6leo crus encontrados
na natureza (SHREVE, 1997).

A extracdo do petréleo ocorre através da perfuracdo de um poco que atinge o lencol
petrolifero, que jorra espontaneamente. Esse tipo de extracdo é conhecido como primeira
recuperacdo, tem baixo custo, e extrai 5% da reserva total.

Com o tempo, a pressdo no subsolo diminui e o petréleo ndo jorra mais
espontaneamente. A partir deste ponto outro poco € perfurado e, atraves da injecdo de agua sob
alta presséo, outra parte da reserva é extraida. O custo desta segunda recuperagéo € maior, sendo
capaz de extrair 30% da reserva restante. Como o custo da extracdo do petroleo restante no
subsolo é bastante alto, ela somente é realizada quando se torna viavel economicamente
(SOKA, 2001).
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3.1.3.2 REFINO DO PETROLEO

A etapa de refino do petroleo dentro do ciclo de vida da garrafa PET tem como
objetivo transforma-lo em seus derivados. A seguir sdo apresentadas as etapas de obtencao de
nafta, etileno, p-xileno, MEG e DMT.

3.1.3.2.1 OBTENCAO DA NAFTA

Inicialmente o petroleo é enviado a etapa de dessalga para a remocao de agua, sais
e particulas sélidas em suspensdo que podem prejudicar a qualidade do produto final (LIMA,
2001). Através da passagem por um campo elétrico de alta voltagem, o petréleo é separado das
impurezas que constituem a salmoura.

O petréleo segue entdo para a etapa de destilacdo, que consiste em um processo
fisico de separacdo baseado na diferenca de pontos de ebuli¢cdo entre compostos coexistentes
em uma mistura liquida (LIMA, 2001).

O processo de destilacdo tem inicio com o bombeamento continuo de petréleo
através de trocadores de calor que aquecem o material antes de ser encaminhado a torre de pré-
fracionamento.

No ponto de entrada da torre, conhecido como zona de vaporizacdo, ocorre a
separacdo do petroleo em duas fragbes. A primeira fracdo, que se encontra no estado
vaporizado, é encaminhada para um tanque de estabilizacdo onde se separa em GLP e nafta
leve.

A segunda fracdo, no estado liquido, é encaminhada para uma torre de destilacéo
atmosférica que promove a separacdo da mistura em outras trés correntes. A primeira corrente
segue para uma torre de destilacdo a vacuo, sendo separada em gasoleo leve, gaséleo pesado e
residuo de vacuo. A segunda corrente segue para torres retificadoras, onde é separada em
querosene, diesel pesado e diesel leve.

Finalmente, a terceira corrente, constituida por nafta pesada, é enviada juntamente
com a nafta leve para industrias petroquimicas para a obtencdo de compostos como o etileno e

0 p-xileno.



27

3.1.3.2.2 OBTENCAO DO ETILENO

A nafta bruta resultante da destilacéo do petroleo é aquecida e alimentada junto com
vapor d'agua nos fornos de craqueamento, onde ocorre a pirolise. Nesta etapa obtém-se o gas
combustivel, que é recolhido. O material restante segue entdo para a etapa de fracionamento
primario, sendo separado em trés fracGes. A primeira fracdo é composta pelo residuo de pirdlise,
onde se concentram os compostos mais pesados e polimeros formados no craqueamento
(LIMA, 2001).

A segunda fracdo ¢ composta por vapor d’agua e gasoleo, que ¢ incorporado a
outras correntes para a formacéo de subprodutos. Finalmente, na terceira fragdo encontram-se
gasolina, uma fracdo rica em aromaticos e uma fracdo leve composta por uma mistura de
hidrocarbonetos, onde se encontra o etileno.

Esta mistura de hidrocarbonetos leves é separada dos outros compostos através de
compresséo e segue para uma torre fracionadora onde ocorre a retirada do hidrogénio e metano
presentes na corrente. O material remanescente segue para a fracionadora seguinte, sendo
separado em duas correntes. A primeira corrente é composta por substancias mais pesadas que
o etileno, como o propileno, o propano e o butano.

A segunda corrente, composta por etileno, etano e tracos de acetileno, é
encaminhada para a etapa de purificacdo, onde o acetileno presente na mistura é convertido a
etileno.

Finalmente, a corrente final passa por uma Gltima fracionadora onde séo separados
0 etano, que retorna para 0 processo, e o etileno, que segue para a producdo de MEG (LIMA,
2001).

3.1.3.2.3 OBTENCAO DO P-XILENO

A fracdo rica em aromaticos separada dos hidrocarbonetos leves por compresséo é
processada em uma unidade de reforma catalitica com o objetivo de aumentar a concentracdo
dos compostos aromaticos. Apds uma separacdo por destilacdo extrativa, obtém-se uma

corrente rica em benzeno, tolueno, xilenos e etilbenzeno.
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Essa corrente segue para uma torre de destilacdo, sendo separada em duas fracgdes.
A primeira fracdo é rica em p-xileno, m-xileno e etilbenzeno. A segunda fracdo é composta por
o-xileno e substancias mais pesadas.

A mistura de p-xileno, m-xileno e etilbenzeno é encaminhada para um processo de

adsorcéo, ocorrendo entdo a separagao do p-xileno dos demais componentes.

3.1.3.2.4 OBTENCAO DO MONOETILEOGLICOL

A partir da reacdo de etileno com oxigénio, pelo processo de oxidacdo catalitica,
obtém-se o 6xido de etileno. Através da reacao deste dxido de etileno com agua obtém-se o
MEG, o mais simples dos etilenoglicdis. As reacfes de processo do MEG sdo fortemente
exotérmicas, sendo realizadas na fase liquida sem a presenca de catalisadores (BRASKEM,

2003). O MEG fabricado segue entdo para a etapa de fabricacdo de resina PET.

3.1.3.25 OBTENCAO DO DIMETILTEREFTALATO

O processo de fabricacdo do DMT ¢é dividido em quatro etapas, oxidacdo,
esterificacdo, cristalizacdo e destilacdo. Na primeira etapa, ocorre a oxidacdo do p- xileno pelo
metanol formando o p-toluato de metila. A mistura de p-toluato de metila com o p-xileno
remanescente é recirculada no processo na presenca de ar e catalisadores, formando os acidos
tereftalico e monometilestertereftalico.

Na segunda etapa, os acidos tereftadlico e monometilestertereftalico passam pela
etapa de esterificacdo a partir da reacdo com metanol, formando o DMT. A terceira etapa de
producéo é responsavel pela purificacdo do DMT através do processo de cristalizacao.

Nesta fase, 0 DMT é dissolvido em metanol juntamente com os isdmeros e as
impurezas formados durante o processo. Por ser menos soltvel em metanol que as duas outras
substancias, 0o DMT é separado da solucéo através da diminui¢do da temperatura, sendo obtidos
desta maneira cristais puros de DMT.

Finalmente, na quarta etapa de producdo € realizada a destilagdo do DMT
cristalizado, resultando em DMT de elevada pureza que é enviado para a fabricacdo da resina
PET juntamente com o0 MEG (BRASKEM, 2003).
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3.1.3.3 FABRICACAO DA RESINA

O PET para garrafa é produzido através do processo de transesterificacao, a partir
da reacdo entre MEG e DMT, com liberacdo de metanol. O produto formado nesta
transesterificcdo é o dihidroxetileno tereftalato (DHET).

A reacdo continua até que o peso molecular ideal seja alcangado e o polimero PET
seja totalmente formado. Apds sua fabricacdo, o polimero é extrusado, resfriado e enviado para
producdo de grdos. Os grédos sdo entdo alimentados a um secador para reduzir o teor de umidade

e ensacados.

3.1.3.4 FABRICACAO DA PREFORMA

Os grdos secos provenientes da etapa de fabricacdo de resina sdo encaminhados
para a etapa de plastificacdo, que provoca o amolecimento do material necessario para a etapa
de moldagem. O material é entdo injetado no molde, com altas pressbes, temperatura e
velocidade, tomando sua forma e sendo resfriado por troca térmica em seguida. Com este
resfriamento a preforma solta do molde e é desprendida por for¢ca mecéanica. Durante a extracéo

da preforma outra quantidade de resina é injetada no molde dando continuidade a producéo.

3.1.3.5 PRODUCAO DA GARRAFA E LAVAGEM

As preformas séo entdo enviadas para o engarrafador e seguem para a etapa de sopro
com ar quente. Tendo em vista que esta resina pode ser termo-moldada, 0 sopro a quente
expande a preforma, preenchendo os espacos do molde que a envolve. A garrafa pronta passa

entdo pela etapa de lavagem para a retirada de pé e segue para a etapa de envase de refrigerante.
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3.1.3.6 FABRICACAO DO ROTULO E DA TAMPA

Os rotulos empregados nas garrafas PET séo fabricados a partir de PEBD. Da
mesma maneira, as tampas séo fabricadas a partir de PP, com retentores de PVC termo
encolhivel. O PEBD é um termoplastico flexivel e tenaz, apresentando pouca tendéncia a se
arranjar em estrutura cristalina, apresentando entdo pouca resisténcia mecanica.

O PEBD ¢ obtido pela polimerizacdo do etileno sob alta pressao e altas temperaturas
(BLASS, 2001).

O PP apresenta baixa densidade e alta resisténcia ao calor. E obtido pela
polimerizacdo do propileno sob condicdes controladas. Sua alta cristalinidade lhe confere
elevada resisténcia mecanica, rigidez e dureza (BLASS, 2001).

Finalmente, o PVC termo encolhivel é obtido a partir da polimerizagdo do cloreto
de vinila a altas temperaturas. A introducdo de modificadores permite o0 amolecimento da resina
pura, que originalmente é dura e rigida. Desta maneira obtém-se materiais de cores variadas e
mais flexiveis (BLASS, 2000).

3.1.3.7 RECICLAGEM

O processamento basico de reciclagem de garrafas PET compreende as seguintes
etapas: aquisicdo de matéria-prima, classificacdo, moagem, lavagem, enxéagie,
descontaminacdo, pré-secagem, secagem, eliminacdo de pé e embalagem.

As principais fontes de matéria-prima para a reciclagem de PET sdo as embalagens
apos o consumo, distribuidas entre garrafas de bebidas como refrigerante, agua e suco e
embalagens de 6leo comestivel.

Apos a coleta do material é realizada a etapa de classificacdo, que consiste na
separacao dos possiveis contaminantes presentes na sucata de PET. A separagdo pode ser feita
manualmente ou automaticamente, através de equipamentos com sensores 0ticos.

O material separado é entdo encaminhado para a etapa de moagem e classificagéo,
de acordo com o tamanho alcancado. Os grdos classificados seguem para a etapa de enxagie
atraveés de roscas sem fim para a retirada de possiveis contaminantes, como restos gordurosos

de alimentos e bebidas.
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O material segue entdo para um tanque de separacdo e descontaminagdo para
drenagem da agua de enxagie. Um pré-secador é utilizado para a retirada da dgua superficial
do material e a secagem total é realizada com ar quente em um secador continuo. A ultima etapa
da reciclagem é a remocdo do pé aderido aos gréos atraves da passagem de ar quente com
ventilador e de um sistema para exaustdo do pd. O material seco e isento de p6 é enviado para
um ensacador que faz a embalagem do produto e completa o processo.

3.1.4 ANALISE MINERALOGICA POR DIFRACAO DE RAIOS-X DO PET

A partir da técnica de difracdo de raios X, foi possivel determinar a composicdo
mineraldgica do PET(poli(tereftalato de etileno) como mostra na Figura 5.

1493, 00|
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Figura 5. Difratograma do PET (poli(tereftalato de etileno). Fonte: Universitat Barcelona, 2019.

O difratograma mostra que o PET é composto essencialmente por (CO (CeH ) -
COO- (CH 2) n-0) n. A matéria-prima é composta por acido tereftélico, etilenoglicol, 6xido de
etileno e etileno. O poli (tereftalato de etileno) consiste em cadeias macromoleculares nédo
ramificadas, pode-se observar na Figura 6 (UNIVERSITAT BARCELONA; 2019).
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Figura 6. Matéria-prima do PET (poli(tereftalato de etileno)).

A presenca de apenas um halo no difratograma do PET indica que o polimero possui
estrutura amorfa. Este efeito é devido ao resfriamento rapido do polimero (quenching) no
molde, apds a injecdo, ndo permitindo a cristalizacao.

Nos difratogramas, a visualizacdo do pico de difracdo do plano 002 dos cristais ndo
delaminados no composito é facilitada pelas caracteristicas amorfas do PET. Mesmo para o
PET cristalino, o primeiro pico de difracdo ocorre em valores acima de 16° (SIRELLI L., 2004),
ndo havendo dificuldade de assinalamentos entre os picos de difracdo do polimero e dos cristais

lamelares.

3.2 INDUSTRIA CERAMICA

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
sinterizacdo (Callister, 2007).

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

De acordo com Santos (1989), ceramica ¢ o ramo da indistria no qual “minerais de
composicao inconstante e pureza incerta sdo submetidos a temperaturas mal definidas, durante
periodos de tempo que fazem reacbes desconhecidas ocorrerem de forma incompleta,

originando produtos heterogéneos e nao-estequiométricos, denominados materiais ceramicos”.
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O setor cerdmico é dividido em sub-setores em funcdo de fatores como matérias-
primas, propriedades e areas de utilizacdo, assim é adotada a seguinte classificacdo, de acordo
com ABC, (2011):

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.

Ceramica Branca: Sdo materiais constituidos por um corpo branco e geralmente
revestidos por uma camada vitrea transparente e incolor. Neste ramo podemos citar lougas
sanitarias e de mesa, isoladores elétricos de alta e baixa tenséo e cerdmica artistica.

Materiais Refratarios: Compreende diversos produtos que tem por finalidade
suportar temperaturas elevadas. Geralmente também sdo materiais que suportam esforcos
mecanicos, ataques quimicos, variages bruscas de temperatura e outras solicitacbes. S&o
classificados quanto a matéria-prima ou componentes quimico: silica, silico-aluminoso,
aluminoso, mulita, magnesianocromitico, cromitico-magnesiano, carbeto de silicio, grafita,
carbono, zirconia, zirconita, espinélio e outros.

Isolantes Térmicos: S&o materiais caracterizados por sua alta resisténcia térmica
como refratarios isolantes, isolantes nao refratarios (vermiculita expandida, silica diatoméacea,
diatomito, silicato de célcio, 1a de vidro e Ia de rocha), fibras ou I&s ceramicas.

Fritas e Corantes: Sao matérias-primas utilizadas no setor de acabamentos, as fritas
com finalidade de aprimorar a estética, tornar a peca impermeavel, aumentar a resisténcia
mecanica e melhorar ou proporcionar outras caracteristicas e os corantes para conferir
coloragdes diversas e efeitos especiais nos corpos ceramicos.

Abrasivos: Sdo materiais naturais ou sintéticos empregados para desgastar, polir ou
limpar outros materiais. Entre os produtos conhecidos podemos citar o diamante, carbeto de
silicio e alumina.

Vidro, Cimento e Cal: S&o trés importantes segmentos ceramicos e que, por suas
particularidades, sdo muitas vezes considerados a parte da ceramica.

Cerémica de Alta Tecnologia/Ceramica Avancada: Sdo os materiais utilizados nas
areas aeroespacial, eletronica, nuclear e muitas outras. Neste setor os materiais utilizados séo
desenvolvidos a partir de matérias-primas sintéticas de altissima pureza e por meio de processos
rigorosamente controlados. Como alguns exemplos, podemos citar: naves espaciais, satélites,

usinas nucleares, materiais para implantes em seres humanos, aparelhos de som e de video,
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suporte de catalisadores para automoveis, sensores (umidade, gases e outros), ferramentas de
corte, brinquedos, acendedor de fogéo, etc.

3.2.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS CERAMICOS

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

Para o caso de ceramica vermelha, enfatizando tijolos e telhas, as principais
propriedades avaliadas de acordo com as normas vigentes no Brasil sdo: absorcdo de agua,
densidade aparente, retracdo linear, resisténcia mecanica, entre outras.

As propriedades dos materiais ceramicos sdo determinadas pelas caracteristicas
atdbmicas 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 é fundamental para que os defeitos microestruturais sejam
minimizados (Reed, 1995).

3.2.3 CERAMICA VERMELHA

A ceramica vermelha, também conhecida por ceramica estrutural € um dos
segmentos do setor da inddstria ceramica que se subdivide de acordo com matérias- primas,
propriedades e area de atuagdo. Existe também uma subdivisdo dentro do campo de ceramica
vermelha que compreende o0s seguintes materiais: tijolos, telhas, blocos de vedacdo e
estruturais, manilhas, pisos rusticos, ceramica utilitaria e também agregados leves de argila
expandida (ABC, 2011).



35

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

outras.

3.24 PROCESSO DE FABRICACAO DE CERAMICA ESTRUTURAL

Na area de ceramica estrutural o processo para producdo de pecas, com énfase em
telhas e tijolos, é composto basicamente por 4 etapas: prepara¢do da massa, conformacao das

pecas, secagem e queima, que podem ser visualizadas na Figura 7.

Figura 7. Etapas principais do processo de fabricacéo.

Segundo ABC (2011), a fabricacdo de produtos como telhas e tijolos esta
diretamente ligada ao setor da mineracdo de argilas, cujo geralmente a propria ceramica realiza

a extragéo da argila.

3.2.4.1 PREPARACAO DA MASSA
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O preparo da massa ceramica consiste da formulagdo e mistura das matérias-primas,
sendo a formulagdo de forma empirica, busca-se uma condicdo 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 € o processo mais utilizado na industria de ceramica estrutural por ser
mais econdmico, porém gera produtos de menor valor. E realizado por uma maquina chamada
extrusora, onde uma massa na forma de uma pasta plastica e rigida € 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, o que ocasiona um ajuste

de plasticidade da mistura as condi¢des adequadas de processamento (Meira, 2001).

3.24.3 SECAGEM

E a etapa do processo logo ap6s a conformacéo. E uma operacio importante, onde
a agua utilizada na conformagéo € eliminada de maneira lenta e uniforme, a fim de evitar
possiveis defeitos na peca como trincas, empenamentos ou quebra (Norton, 1973).

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. Apds a secagem,
0 produto deve ter resisténcia suficiente para possibilitar a sua manipulagao até o processo de

queima (Soares et al., 2004).
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3.24.4 QUEIMA

A gqueima é a etapa mais importante de todo processo produtivo, pois € durante essa
etapa que os produtos adquirem suas propriedades finais, atraves das transformacdes fisicas,
quimicas e mecénicas causadas pela acao do fogo.

Ha& quatros fases presentes no processo de queima:

Esquente ou pré-aguecimento: aquecimento gradual para retirada da agua residual,
num 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 reagBes quimicas que
proporcionam ao corpo ceramico as caracteristicas de dureza, estabilidade, resisténcia aos
varios agentes fisicos e quimicos, como também a coloragédo 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, num periodo em
torno de 38 a 50 horas (SENAI, 2010).

3.2.5 RESIDUOS DA INDUSTRIA CERAMICA

A industria ceramica € uma das que mais se destacam na reciclagem de residuos
industriais e urbanos, em virtude de possuir elevado volume de producdo que possibilita o
consumo de grandes quantidades de rejeitos e que, aliado as caracteristicas fisico-quimicas das
matérias-primas ceramicas e as particularidades do processamento ceramico, faz da industria
cerdmica como uma das grandes opg¢des para a reciclagem de residuos solidos.

De acordo com Vieira (2009), os residuos da industria ceramica foram classificados
da seguinte forma:

Residuos combustiveis: apresenta carbonaceo, matéria combustivel que contém

carbono, que contribui energeticamente para o processo de sinterizacdo da cerdmica. Nesta
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categoria podemos citar: residuos oleosos (derivados do petroleo), residuos de lama de alto
forno e residuos da industria do papel (Vieira, 2009).

Residuos fundentes: apresentam teor de compostos como, alcalinos e alcalinos
terrosos que auxiliam no processo de sinterizacao, reduzindo a temperatura de sinterizacéo,
através do aparecimento de uma fase liquida. Neste caso temos como exemplos, residuos de
lamas de rochas ornamentais, residuos de vidros, cinzas fundentes e residuos contendo Boro
(Vieira, 2009).

Residuos que afetam as propriedades: apresentam substancias que modificam o
comportamento da cerdmica, € ndo podem ser incluidos nas duas primeiras categorias.
Considerando tais propriedades podemos citar: chamote, lodo de estacdo de tratamento de agua,
lama e escoria do refino do aco, cinzas ndo fundentes (bagaco da cana-de-acucar), residuos do
processo de mineracado (residuos de ferro, cobre, manganés, etc.), lama do processo galvanico,
lama de industria téxtil, lodo de curtume, sobras de construgdo e demolicdo, rejeito de areia do
processo metalurgico de redugdo de minérios (Vieira, 2009).

3.25.1 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.

Santos (2007), analisou as propriedades fisicas e mecanicas de uma argila
proveniente da regido do Recéncavo Baiano, com adic¢des de 5, 10 e 15% em peso de rejeitos
ceramicos. Seus resultados mostraram que 0s corpos de prova com incorporacdes de 15% em
peso de rejeitos ceramicos, apresentaram propriedades superiores as da argila, nas temperaturas
entre 900° e 1000°C, ou seja, € possivel gerar produtos de qualidade utilizando a combinacgéo
de residuo ceramico com a argila do Recéncavo Baiano.

Faria et. al. (2010), estudou a influéncia da adicdo do residuo de cinzas de bagaco
de cana-de-agucar nas propriedades tecnoldgicas da ceramica vermelha. Utilizando assim, o
residuo de cinza como matéria-prima alternativa para substituicdo parcial da argila. Foram
estudadas cinco formulagdes com0, 5, 10, 15 e 20 % em peso de residuo misturado com argila

caulinitica.
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A temperatura estudada foi de 1000°C e as propriedades analisadas foram retracdo
linear, absorcdo de &gua, 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 mecanica em
incorporagdes de até 10%.

Silva (2007), afirma ser possivel a adicdo de residuos da construcdo civil como,
areia, concreto, tijolos vermelhos, cimento e blocos de cimento e argamassa na massa para
producdo de ceramica vermelha. As amostras foram submetidas a ensaios de absorcao de agua,
retracdo linear, porosidade aparente, massa especifica, resisténcia a flexdo, DRX e MEV. Os
resultados mostraram-se satisfatdrios, visto que é possivel a adi¢cdo em até 50% de residuos nas
massas ceramicas sem grandes perdas na resisténcia mecanica, porém ficou provado que 0s
melhores resultados para a fabricacéo de pecas ceramicas € de até 30% de residuos.

Morais (2010), avaliou o efeito da incorporacao de residuo de lampada 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
diminuicdo da porosidade das pecas. Os resultados provaram que as pe¢as com incorporacdes
com 10% do residuo, queimadas a 1050°C, apresentaram aumento na resisténcia mecanica e

diminuicdo da absorcao de agua.

4 MATERIAIS E METODOLOGIA

41 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho foram: o residuo da cerdmica vermelha
obtidos a partir de blocos ceramicos e o poli (tereftalato de etileno) (PET), obtido de vasilhames

de garrafas descartadas.
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42 METODOS

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

vista no esquema, ilustrado na Figura 8.

Obtencdo dos residuos

Preparacdo dos residuos

Caracterizacdo dos residuos

FormulagOes entre os residuos

Determinacdo das propriedades
dos materiais obtidos

Ensaio mecanico

Figura 8. Esquema da metodologia utilizada no trabalho. Fonte: elaborado pelo autor.

421 OBTENCAO DOS RESIDUOS

Os residuos ceramicos foram obtidos em laboratorio a partir da sinterizacéo
controlada de blocos ceramicos produzidos pela ceramica vermelha a uma temperatura de
700°C. E para a obtencédo do p6 de PET (poli(tereftalato de etileno) foram coletados vasilhames

de garrafas de um unico tipo de refrigerante.
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4.2.2 PREPARACAO DOS RESIDUOS

4.2.2.1 RESIDUO DA CERAMICA VERMELHA

O parametro utilizado na queima dos blocos foi: temperatura de queima de 700°C,
taxa de aquecimento de 2°C/min e permanéncia de 20 minutos na temperatura final.

Apbs o 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 pedagos dos blocos passaram pelo moinho de disco para
serem cominuidos. Ap6s a moagem, o material foi peneirado, manualmente, em peneira de
malha 40 ASTM.

4.2.2.2 PET (poli(tereftalato de etileno)

Foram coletados vasilhames de garrafas de um unico tipo de refrigerante, retirados
0s rétulos e tampas. Em seguida, foram triturados pelo moinho de facas para serem cominuidos.
Apo6s a moagem, o material foi peneirado, manualmente, em peneiras de malha de 10, 20, 30 e
40 ASTM.

4.2.3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS
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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 analise granulométrica.

4.2.3.1 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Os métodos de difracdo de raios-X sdo 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 composicOes de elementos quimicos. Isso significa que os
diferentes compostos (ou fases) que tém a mesma composicao podem ser identificados (LENG,
2008).

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

Se os 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 relacdes de fase entre os
espalhamentos tornam-se periddicas e que efeitos de difracao dos raios X podem ser observados
de varios angulos (KAHN, H).

Considerando-se dois ou mais planos de uma estrutura cristalina, as condi¢des para
que ocorra a difragédo 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 condicao € expressa pela Lei de Bragg, utilizando a equacdol (KAHN, H):
nl = 2dsenf @
Onde n é um namero inteiro, A é a distancia interplanar e 6 ¢ o angulo de incidéncia.

Essa andlise foi feita na Universidade Federal de Campina Grande. Também foi

necessario peneirar as amostras do residuo ceramico em peneira de malha 200 ASTM.
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4.2.3.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica (AG) € de extrema importdncia para uma precisa
caracterizacdo das matérias-primas, fundamentado que em materiais argilosos a granulometria
influéncia de forma decisiva no processamento e nas propriedades finais do material
(PRACIDELLI; MELCHIEADES, 1997).

Para a andlise granulométrica (AG) no PET utilizou-se um granulémetro da marca
CILAS, modelo 1064, foi necessario peneirar as amostras em peneira de malha 10, 20, 30 e 40
ASTM. E foi utilizada a quantidade passante ap0s a peneira de malha 40 ASTM. As analises
foram realizadas no Laboratério de Materiais Ceramicos do Departamento de Engenharia de
Materiais — UFPB.

4.2.4 PREPARACAO DAS FORMULACOES

As formulagdes foram preparadas adicionando-se trés diferentes concentracdes dos
residuos da ceramica vermelha ao PET: A, B e C. Com relacdo as formulacGes foi utilizada a
nomenclatura A — Formulacdo com 1:2 de Ceramica/PET; B — Formulacdo com 1:1 de
Ceramica/PET e C — Formulagdo com 2:1 de Ceramica/PET. A mistura entre 0os materiais
ocorreu em um recipiente pléstico, de forma manual, tampando o recipiente e agitando para
ajudar na homogeneizacdo da mesma.

Os diferentes percentuais entre os residuos da ceramica vermelha e o residuo do
PET estéo detalhados na Tabela 3.



Tabela 3. Formulagdes das amostras.
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AMOSTRAS RESIDUO DA CERAMICA RESIDUO DO PET
VERMELHA (%)
(%)
A 33,33 66,66
B 50,00 50,00
C 66,66 33,33

Fonte: elaborado pelo autor.

425 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram produzidos a partir do processo de prensagem manual.
As formulagcbes prontas foram armazenadas em recipientes plasticos com tampa, para
proporcionar a homogeneizagdo manualmente. Para em seguida, serem colocados
uniformemente nos moldes feitos de lata de refrigerante e serem aquecidos em uma chapa
elétrica, modelo JX-1010A, a uma temperatura de 260°C durante 5 minutos.

Para a realizacdo 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 pressdo ao atingir a uniformizacdo da peca. A cada corpo de prova prensado, era
preciso que o mesmo fosse pesado, em uma balanca com precisdo de 3 casas decimais, e era
medido seu comprimento, largura e altura com o auxilio de um paguimetro.

Foram confeccionados 5 corpos de prova para cada formulacdo, ou seja, 15 corpos
de prova ao todo, sendo cada qual produzido a partir de 14 gramas de material, apresentando-
se esses na forma de placas, com dimensdes de, aproximadamente, 60x20x5 mm. Como vistos

na imagem na Figura 9.
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Figura 9. Corpos de prova nas formulagdes A, B e C. Fonte: registrada pelo autor.

426 TRATAMENTO TERMICO

Apos a fabricacdo dos 15 corpos de prova, ocorreu a realizacdo do teste de
Arquimedes onde todos 0s 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 corpo de
prova € introduzido e pesado. Por Gltimo os blocos foram retirados e enxugados com papel
toalha para que assim pudesse ser feita a pesagem do corpo de prova tmido em uma balanga de
precisao.

Posteriormente, eles foram colocados em estufa a 60 °C, a fim de seca-los. Ap6s
serem secados, 0s corpos de prova foram novamente pesados e medidos seus comprimentos,

larguras e alturas.

4.2.7 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES
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Foram determinadas as propriedades tecnoldgicas das amostras, atraves da

avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas, apresentadas em seguida.

4.2.7.1 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.

4.2.7.1.1 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 imperfei¢Ges e poros
diminuam, aumentando assim a densidade do material e diminuindo suas dimensdes (JUNG,
M., 2012).

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

utilizando a equacgéo 2:

Cs—Cq
Cs

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 ap0s a secagem na estufa.

4.2.7.1.2 PERDA DE DENSIDADE
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A Perda de densidade indica o teor de matéria organica e umidade presente na
amostra através da diminuicdo de peso desta, que ocorre com 0 aumento de temperatura
(GRUN, E., 2007). Para calcular a perda ao fogo é utilizado a equacéoa3:

Ms—Mq

PF(%) = x 100 (3)

Onde, Ms ¢é a massa (g) da amostra apds secagem a 60 °C e Mg a massa (g) apos
aquecida a 260 °C.

4.2.7.1.3 ABSORCAO DE AGUA

A absorc¢do de agua apresenta a caracteristica de expansao da amostra, atraves do
ganho de massa ao absorver o liquido, no caso a agua, quando em contato com a mesma. Para

o célculo da absorcdo de agua é utilizado a equacao 4:

Mu—Mq

AA(%) = x 100 (4)

Onde, Mq é a massa (g) ap6s aquecida a 260 °C e Mu € a massa (g) umida.

4.2.7.1.4 POROSIDADE APARENTE

A Porosidade Aparente 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 (RICHERSON, 1992). Para o célculo da porosidade aparente € utilizado a equagao
S5:

Mu—Mq
Mu—-Mi

PA(%) = x 100 (5)
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Onde, Mq é a massa (g) apds aquecida a 260 °C, Mu é a massa (g) umida e Mi é a

massa (g) imersa em agua.

4.2.7.1.5 DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente (DA) considera o volume total da amostra, inclusive o espaco
vazio entre os graos que a compdem (SALVAGNINI, 2006). Para a determinacéo da densidade
aparente, foi levado em consideracdo o peso dos corpos-de-prova secos, imersos e Umidos,

sendo obtida através da equacéo 6:

DA(g/cm?)= er_?vﬁ x pagua (6)

Onde, Mu é a massa (g) imida, Mq é a massa (g) aquecida a 260 °C, Mi é a massa

(g) imersa em agua, pagua é 1 g/cm?.

4.2.7.2 PROPRIEDADE MECANICA

A propriedade mecénica avaliada foi a Tensdo de Ruptura a Flex&o. Por fim, 0s
corpos de prova foram submetidos ao ensaio mecanico 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.
Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Solidificacdo Répida (LSR) da Universidade
Federal da Paraiba, no equipamento AG X 10KN da Shimadzu.

4.2.7.2.1 TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO (TRF)
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Tensdo de Ruptura a Flexdo indica a resisténcia méxima suportada pelo corpo de
prova quando submetido a um ensaio de flexdo. Essa propriedade € calculada a partir da

equacao 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 conseguidos a partir de analises
realizadas das caracteristicas fisica, quimica e mineralégica das matérias-primas e das

propriedades tecnolégicas das amostras.

5.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS CERAMICOS

5.1.1 ANALISE MINERALOGICA POR DIFRACAO DE RAIOS-X

A partir da técnica de difracdo de raios X, foi possivel determinar a composicéo
mineraldgica presentes no residuo da ceramica vermelha a 700 °C. A Figura 10 ilustra as

principais fases encontradas.
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Figura 10. Difratograma do residuo da ceramica vermelha a 700 °C. Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados encontrados na analise de DRX foram identificados atraves das siglas
relativas aos nomes dos minerais presentes. E possivel verificar, ao observar o difratograma a
presenca predominante, de SiO, sob sua forma livre, o0 quartzo. O quartzo é um mineral
encontrado naturalmente nas argilas. Ele atua como preenchimento, sendo a fase estavel a
temperatura de sinterizacao, reduzindo a retracdo e distor¢do da peca ceramica e garantindo a
integridade estrutural da peca (ALBUQUERQUE, F.R.; 2007).

Foram encontrados também os minerais albita (NaAlSisOg) e ilita
(K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)2010[(OH)2,H20] que apresentam em sua constituicdo elementos
que atuam como fundentes, tais como o calcio, 0 sodio e o potassio, que baixam a temperatura
de fusdo do material.

A albita, é rica em sodio, forma uma série isomorfica continua de solucéo solida
nessa temperatura. Esta série € 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 (ALBUQUERQUE, F.R.;
2007). No residuo da ceramica vermelha em estudo, ela se apresenta em grande quantidade,
aparecendo nos picos a 22°, 28° e 37°.

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

regularidade no empilhamento das camadas. Matérias-primas contendo ilita sdo largamente
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usadas na producdo de artefatos de base vermelha. Esses minerais tém forte caracteristica de
fundentes, pois sdo fontes de potassio, que é o principal agente de sinterizacdo da massa
ceramica (CASTRO, R. J. S.; 2012). No residuo da ceramica vermelha a 700 °C, a ilita, aparece
nos picos 9°, 42° e 55°.

5.2 CARACTERIZACAO DO PET (poli(tereftalato de etileno)

52.1 ANALISE GRANULOMETRICA

O resultado da andlise granulométrica do PET e apresentado na Figura 11
representada pela curva acumulativa.
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Figura 11. Porcentagem acumulativa das particulas do PET. Fonte: elaborado pelo autor.

Na curva da Figura 11 nota-se as porcentagens acumulativas do volume das
particulas do PET em fungdo do seu diametro. Os didmetros maximos para as porcentagens
acumulativas de 4,95%, 5,13%, 44,77% e 44,95% do volume total da amostra foram

determinadas. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4. PET analise granulométrica.

Diametro (mm) D4,95 D5,13 D44, 77 D44,95
Volume
cumulativo (%) 0,400 0,595 0,841 2,000

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados sugerem a presenca de particulas grandes presente no residuo de PET,
uma vez que 44,95% do volume total da amostra compreendem diametros menores que 2 mm,
44,77% do volume total com didmetro menor que 0,841 mm, 5,13% do volume total com
didmetros menores que 0,595 mm e 4,95% do volume total com didmetros menores que 0,4

mm.

5.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

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

produzidos no trabalho sdo apresentados a seguir.

5.3.1 RETRACAO LINEAR APOS TRATAMENTO TERMICO

Os resultados obtidos para a retracao linear das amostras podem ser observados na

Figura 12.
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Figura 12. Analise da Retragdo Linear ap6s tratamento térmico. Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 12 corresponde aos resultados de retracdo linear de queima das
formulacGes. Nota-se um aumento da retragéo linear de queima com a elevagéo da concentracéo
do residuo da ceramica. Isso se deve ao fato de que, com o aquecimento o residuo da ceramica
elimina a matéria organica presente nas amostras caracterizando uma diminuigdo no tamanho
dos corpos de prova, ou seja, com uma maior retragao.

Pode-se observar ainda que as amostras com maior teor de residuo de PET
apresentam uma menor retracdo, isto pode estar associado ao fato da fluidez do PET a
temperatura submetida, fazendo com que o PET seja capaz de preencher os espagos vazios
presentes e diminuindo o volume de poros e, consequentemente, diminuindo a retracdo da

amostra.

5.3.2 PERDA DE DENSIDADE

A Figura 13 mostra a curva obtida para a propriedade de perda de densidade.
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Figura 13. Andlise de perda de densidade. Fonte: elaborada pelo autor.

A partir da analise da Figura 13, é possivel observar que a medida que aumenta o
residuo da ceramica vermelha, ha uma diminuicdo da perda de densidade das amostras, e isso
ficou mais aparente quando se utilizou o teor 66,66% do residuo da ceramica vermelha com
PET (formulacéo C).

Quando se tem um maior teor do residuo de PET na amostra, se tem uma maior
perda de densidade, isto pode ser associado a uma possivel degradacdo do PET, visto que, o

seu ponto de fusdo é 260 °C.

5.3.3 POROSIDADE APARENTE

A Figura 14 mostra curva obtida para a propriedade de porosidade aparente.
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Figura 14. Andlise da Porosidade Aparente. Fonte: elaborada pelo autor.

Pode-se observar na Figura 14 que, para as amostras contendo o residuo da ceramica
vermelha com uma concentragdo de 33,33% (formulacdo A), houve uma diminui¢cdo na
porosidade aparente. Para uma concentracdo de 50% (formulacdo B), a porosidade aparente
aumentou 16,67% comparada com a amostra A, e para uma concentracdo de 66,66%

(formulacédo C), a porosidade aumentou 33,33% comparada a amostra A e 16,66% comparada
a amostra B.

5.3.4 ABSORCAO DE AGUA

A Figura 15 mostra curva obtida para a propriedade de absor¢do de agua.
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Figura 15. Anélise da Absorcao de Agua. Fonte: elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 15, é possivel perceber, de maneira geral, uma coeréncia entre
a propriedade de absorcdo de 4gua com a porosidade aparente, ou seja, as curvas das duas
propriedades estdo bastante semelhantes. Esse fato acontece, pois a absor¢do de &gua esta
bastante relacionada com a porosidade na estrutura do material.

Como a temperatura de obtencdo do residuo da ceramica vermelha foi a 700 °C
percebe-se um aumento da absorcdo de agua com a adicédo de 66,66% (formulacéo C) do residuo
da ceramica vermelha e uma diminui¢do da mesma com adicéo de 33,33% (formulacdo A) do

residuo da ceramica.

5.3.5 DENSIDADE APARENTE

A Figura 16 mostra curva obtida para a propriedade de densidade aparente.
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Figura 16. Andlise da Densidade Aparente. Fonte: elaborada pelo autor.
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Analisando a Figura 16, podemos observar que as amostras contendo o residuo da

ceramica vermelha com uma concentracdo de 66,66% (formulacdo C) tiveram uma diminuicédo

da densidade aparente e, com a diminuicdo do teor de ceramica vermelha temos 0 aumento da

densidade aparente.

Visto que, 0 aumento pode estar associado aos valores de absorcdo de dgua e da

porosidade aparente, quando ambos apresentam baixos valores, tornam o corpo ceramico mais

compacto ou uma densificacdo mais efetiva.

5.3.6 TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO

A Figura 17 mostra curva obtida para a propriedade de resisténcia mecanica a flexdo

em relacdo ao residuo da ceramica vermelha.
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Figura 17. Andlise da Tensdo de Ruptura a Flexdo. Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se perceber, analisando a Figura 17, que a resisténcia mecanica a flexdo
diminuiu com uma concentragdo do residuo da cerdmica vermelha de 50% (formulacéo B) e
diminuiu ainda mais com a concentracdo de 66,66% (formulacdo C) do mesmo residuo.

O residuo da ceramica vermelha é prejudicial a resisténcia mecéanica das pecas, pois
suas particulas dificilmente aderem a matriz de PET, tornando-se pontos de concentracdo de
tensdo, reduzindo assim, a capacidade de resistir a um esforco, levando a consequente ruptura
do material. Por isso, quanto maior for o teor do residuo da cerdmica vermelha adicionado ao
PET, mais pontos de concentracdo de tensdo irdo existir, de forma que reduzira a tensao

suportada.
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6 CONCLUSOES

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

e Constatou-se retracdo em todas as amostras, explicadas atraves de que com uma
maior quantidade de PET apresenta uma fluidez capaz de preencher os espagos vazios presentes

e diminuindo o volume de poros e, consequentemente, diminuindo a retracdo da amostra.

e Os maiores valores de perda de densidade foram encontrados para o residuo da
ceramica obtido com a formulagdo A com 33,33%. Isso se deu, pois quando se tem um maior
teor do residuo de PET na amostra, se tem uma maior perda de densidade, o que pode esta

associado a uma possivel degradacdo do PET, visto que, o seu ponto de fuséo é 260 °C.

e A amostra que continha o residuo da ceramica vermelha na formulacdo A (1:2
Ceramica/PET) foi a que teve o maior valor para densidade aparente. Visto que, 0 aumento da
concentracdo do residuo cerdmico ao PET, pode estar associado aos valores de absor¢do de
agua e da porosidade aparente, quando ambos apresentam baixos valores, tornam o corpo

ceramico mais compacto ou uma densificacdo mais efetiva.

e Quanto maior for o teor do residuo da ceramica vermelha adicionado ao PET,
mais pontos de concentracdo de tensdo irdo existir, de forma que reduzira a tensdo suportada,

ou seja, menor resisténcia mecanica a flexao.

Com isso, fica comprovado que a adicdo do PET ao residuo ceramico influéncia de
forma diferente nas caracteristicas e propriedades das diferentes formulac6es. E, a partir desses
resultados pode-se observar que a formulacdo A (1:2 Ceramica/PET) é a que apresenta

melhores caracteristicas e propriedades.
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