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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo analisar a incorporacdo de
residuos de quebra na composicdo da massa de revestimentos cerdmicos. O Brasil se destaca
como o terceiro maior produtor mundial de revestimentos ceramicos. No entanto, a importancia
econémica e social desse setor destaca a necessidade de adotar diretrizes voltadas para a
sustentabilidade, especialmente no que diz respeito a gestdo adequada dos residuos gerados, 0s
quais frequentemente carecem de destinacdo ecologicamente correta. Foram conduzidas
andlises fisicas em trés tipos de residuos, tanto antes quanto depois da queima, os quais foram
adicionados em diferentes proporcdes a formulacdo padrdo. Com base nos resultados, as
formulacBes com 3% de cada residuo mostraram os melhores resultados nas anélises fisicas em
geral, incluindo aumento na carga de ruptura em condi¢fes secas e queimadas, maior resisténcia
a flexdo, baixa absorcdo de 4gua e menor deformacéo piroplastica. Portanto, observou-se que a
adicdo adequada dos residuos resulta em melhorias significativas em varias caracteristicas, ao
mesmo tempo em que contribui para a redu¢do do impacto ambiental sem comprometer a

qualidade dos produtos.

Palavras-chave: revestimentos ceramicos; residuos; massa; analises fisicas.



ABSTRACT

This dissertation aims to analyze the incorporation of breakage residues in the
composition of ceramic tiles mass. Brazil stands out as the third largest producer of ceramic
tiles in the world. However, the economic and social importance of this sector highlights the
need to adopt guidelines aimed at sustainability, especially with regard to the adequate
management of generated waste, which often requires an ecologically correct disposal. Physical
analyzes were conducted on three types of waste, both before and after burning, which were
added in different proportions to the standard formulation. Based on the results, formulations
with 3% of each residue showed the best results in general physical analyses, including
increased breaking load in dry and burned conditions, greater flexural strength, low water
absorption and lower pyroplastic deformation. Therefore, it was observed that the appropriate
addition of waste results in significant improvements in several characteristics, while
contributing to the reduction of environmental impact without compromising the quality of the

products.

Keywords: ceramic tiles; waste; mass; physical analyses.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da historia, a humanidade explorou o0s recursos naturais sem muita
preocupacdo com os residuos, pois estes eram vistos como aceitaveis pela natureza. Com o
surgimento da revolucéo industrial no século XVII1, o foco no crescimento econémico imediato
levou a uma intensa exploracdo de recursos, resultando em grandes problemas ambientais,
incluindo a geracdo excessiva de residuos. Neste contexto, surge o conceito de "Capitalismo
Natural”, que busca atribuir valor real aos produtos ndo renovaveis e responsabilizar os
produtores pelo tratamento dos rejeitos (CASAGRANDE, 2008).

O Brasil destaca-se como o terceiro maior produtor global de revestimentos ceramicos,
ampliando a diversidade e qualidade desses materiais ao longo do tempo. Diante da significativa
relevancia econémica e social do setor ceramico, torna-se imprescindivel a adocdo de novas
diretrizes e compromissos que impulsionem a sustentabilidade. Esse imperativo se intensifica,
especialmente ap6s a divulgacdo do Relatério Luz 2023, o qual destacou a alarmante estagio

de retrocesso, ameaca e estagnacdo das metas para o desenvolvimento sustentavel nacional.

De acordo com o Centro Ceramico do Brasil (CCB), cerca de 10% da producéo total de
placas ceramicas é considerada ndo conforme, resultando na geracao de residuos sélidos. Esses
residuos, provenientes de pecas ceramicas queimadas e quebradas, sdo classificados como
residuos industriais pela Lei 12305:2010, que define como tais aqueles "gerados nos processos
produtivos e instalacdes industriais”. Este descarte de residuos tem um forte impacto ambiental,
tornando essencial a busca por formas sustentaveis de reutilizagdo. Como destacado pelo
Relatério Brundtland (1991), o desenvolvimento sustentavel visa atender as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atenderem as suas proprias

necessidades.

As industrias de fabricacéo e transformacao de materiais geram uma quantidade variavel
de residuos, muitas vezes sem destino ecologicamente adequado. A gestdo apropriada desses
subprodutos representa um desafio significativo. Em determinadas situacdes, esses materiais
secundarios podem ser reutilizados diretamente ou utilizados como matéria-prima em outros
processos industriais, conforme estabelecido pela norma ISO 14040 (CASAGRANDE, 2008).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho é analisar o reaproveitamento de residuos solidos
provenientes do processo de produgdo na composi¢do da massa ceramica, visando manter ou
melhorar as propriedades finais do produto de uma industria de revestimentos ceramicos

sediada em Jodo Pessoa, Paraiba.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar as proporc¢des de Quebra crua 1 (antes da queima), Quebra crua 2 (antes da
gueima) e Chamote (quebra queimada) a serem adicionadas a formulacdo da massa;

e Analisar o efeito que elas causam nas propriedades fisicas do produto final;

e Selecionar uma formulacdo e analisar o comportamento diante a variacdo de

temperatura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. ORIGEM DA CERAMICA

O termo ceramica vem do grego “keramos”, que se traduz como “argila queimada” ou
“terra queimada”. H4 aproximadamente dez mil anos, a cerdmica surgiu como um dos materiais

mais antigos criados pelo ser humano (ANFACER, 2024).

A ceramica surgiu quando o homem comecou a utilizar do barro endurecido pelo fogo,
substituindo utensilios domésticos feitos de frutos e cascas de arvores. As primeiras pecas
ceramicas registradas na Pré-Histdria eram vasos de barro na cor natural da argila (MONTE,
2008).

A civilizacdo egipcia desempenhou um papel significativo no avanco da ceramica e do
vidro no Mediterraneo antigo. No entanto, sdo 0s gregos que se atribui a introducao de técnicas
essenciais na producdo ceramica. Eles desenvolveram métodos de purificacdo de argilas, que
consistiam na dispersdo da argila em agua, separando a fracdo grosseira retida no fundo do
reservatorio da barbotina (mistura de argila e dgua, de consisténcia cremosa) util, que era
transferida para um segundo reservatorio e seca posteriormente. Por volta do século XIll a.C.,
0S gregos comecaram a utilizar fornos fechados de formato circular para suas queimas. Entre
os seculos VI e VII a.C., os gregos alcancaram um refinamento notavel na producdo de
ceramica. Criaram vasos belamente decorados com engobes feitos de suspensdes de argilas,
gueimadas em tons de vermelho (OLIVEIRA e HOTZA, 2011).

A ceramica de revestimento tem suas raizes nos paises mediterraneos do Oriente Médio.
Por volta de 3000 a.C., os egipcios produziam placas ceramicas esmaltadas feitas de
composicao quartzosa, com seus distintivos esmaltes azuis obtidos a partir da extracéo de cobre.
Estes mesmos esmaltes eram utilizados para revestir objetos simbolicos e elementos
decorativos pelos joalheiros da época. Entre os séculos 1X e VI a.C., os assirios e babilénios
também fabricavam placas ceramicas para revestimento de paredes, além de telhas esmaltadas
com esmaltes policromaticos, muitas vezes decoradas com motivos mitoldgicos (OLIVEIRA e
HOTZA, 2011). Como evidenciado na Figura 1:



15

Figura 1 - Detalhe no portdo de Ishtar da Babilénia

Fonte: Google Imagens.

Durante muito tempo, a aplicacdo de revestimentos ceramicos em paredes e pisos foi
limitada, principalmente devido a natureza artesanal de sua fabricacéo e ao alto custo associado,
0 que restringia seu consumo ao clero e as classes mais abastadas. No entanto, com o
crescimento do processo de industrializacdo, que se intensificou especialmente no pds-guerra,
esses revestimentos se tornaram mais acessiveis a uma parcela muito maior da populagdo, o

que resultou em um aumento significativo de seu uso em diversos ambientes (RIBEIRO, 2016).

3.1.1. ORIGEM NO BRASIL

Antes da chegada dos europeus ao Brasil por volta de 1500, ja havia uma tradicional
producdo de ceramica no pais, especialmente nas regides banhadas pelos rios Amazonas e
Parana, com destaque para a cultura indigena na Ilha de Maraj6. A cerdmica marajoara
caracterizava-se por artefatos de modelagem antropomorfa, representando seres humanos,
animais, deuses e elementos da natureza. As técnicas artesanais utilizadas incluiam raspagem,
incisdo, excisao e pintura (MONTE, 2008). Uma variedade de objetos era confeccionada, como

vasilhas, potes, urnas funerarias, tangas, chocalhos e estatuetas, podendo ser tanto acromaticos



16

quanto cromaticos, e zoomorfizados ou antropomorfizados. A Figura 2 ilustra alguns desses

artefatos.

Figura 2 - Cerdmica Marajoara.

Fonte: Portal Amazonia, 2021

Durante o periodo de colonizacdo, a influéncia da arquitetura portuguesa foi notavel. A
producdo de cerdmica portuguesa destacou-se por adornar fachadas, muitas vezes feita sob
encomenda para as residéncias da aristocracia na nova colénia, nos séculos XVII e XVIIIl. Nos
ambientes internos, os azulejos eram comumente utilizados para revestir a metade das paredes
de cozinhas, salas e banheiros (OLIVEIRA e HOTZA, 2011).
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3.1.2. SETOR CERAMICO NO BRASIL

De acordo com a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimentos, Lougas Sanitéarias e Congéneres (ANFACER), o Brasil destaca-se globalmente
no setor de revestimentos ceramicos e lougas sanitérias, ocupando posi¢fes de destaque: é o
terceiro maior produtor e o terceiro maior mercado consumidor, ficando atras da india que
ocupa o segundo lugar e da China que ¢ lider do mercado, como mostra na Figura 3. E € 0 sexto
maior exportador, com seus produtos alcangando mais de 110 paises. Esse segmento representa
6% do Produto Interno Bruto (PIB) da industria de materiais de construcdo, além de ser o

segundo maior consumidor industrial de gas natural no pais (ANFACER, 2024).

Figura 3 - Maiores produtores de revestimentos ceramicos do mundo.
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Segundos os dados da ANFACER, no relatério de 2023, apontam que a produgdo
nacional atingiu cerca de 751 milhdes de m? no ano de 2023 (Figura 4). A producéo de
revestimentos para pisos se destaca sobre os tipos de produtos fabricados nacionalmente, em

seguida os porcelanatos e paredes.

Figura 4 - Producéo de revestimentos no Brasil entre 2019 e 2023.

Producéo brasileira de revestimentos ceramicos (milhdes de m?)

1200
1100

2020 2021 2022 2023

Fonte: ANFACER, 2024.

Com maior presenca nas regides Sudeste e Sul e uma crescente expansdao no Nordeste,
0 segmento produtivo brasileiro de revestimentos cerdmicos e loucas sanitarias €
predominantemente nacional em termos de capital, sendo também um significativo gerador de
empregos, contabilizando cerca de 50 mil postos de trabalho diretos e aproximadamente 200
mil indiretos. Uma caracteristica marcante da producao no Brasil é a adocéo de dois processos
industriais em seu parque fabril: via seca e via imida. Os fabricantes brasileiros estdo alinhados
com as tecnologias mais avancadas disponiveis globalmente, seguindo rigorosamente as

normas internacionais de qualidade.
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3.2.  PROCESSO PRODUTIVO CERAMICO

O processamento utilizado na fabricacdo de revestimentos ceramicos € um conjunto de
etapas sucessivas. Essa combinacdo de acOes resulta nas caracteristicas do produto final. Essas
caracteristicas devem atender aos padrdes estabelecidos pela ABNT NBR ISO 13006 (Placas
cerdmicas — Defini¢des, classificacdo, caracteristicas e marcacdo) para garantir que 0s
produtos atendam as expectativas do consumidor com relacéo a usabilidade.

Na Tabela 1, é fornecida a classificacdo conforme a norma das placas ceramicas. Nessa
classificacdo, a letra maiuscula (B) indica que o produto é prensado, enquanto os algarismos
romanos (I, 11 e I11) e as letras minGsculas (a, b) determinam o grupo de absorcao e resisténcia

a quebra do material, respectivamente.

Tabela 1 - Classificagdo por Tipologia quanto as caracteristicas fisicas.

Grupode  Absorgdo Médulo de Carga de ruptura (N)
Produto  absorcdo de  de dgua resisténcia a flexdo  para espessura > 7,5
agua AA (%) (Mpa) mm
Porcelanato Bla 0a0,5 >35 >1.300
Grés Blb 05a3 >30 >1.100
Semigrés Blla 3a6 >22 >1.000
Semiporoso Bllb 6al0 > 18 > 800
Poroso Bl >10 >15 > 600

FONTE: Adpatado da 1SO 13006:2020

Como observado por Melchiades (2011) ha varias abordagens de fabricacdo dos
revestimentos ceramicos, que tém diferencas em quatro aspectos fundamentais. O primeiro
deles refere-se a moagem, mistura e granulagdo das matérias-primas pode ser seco ou via umida.
O segundo aspeto mencionado acima e referente ao método de conformacéo, que pode ser feito
por prensagem, a qual é conhecida na larga escala industrial, extrusdo, qual é usada em algumas
linhas de produtos rasticos, ou por colagem de barbotina, a qual é restrita a processos artesanais.
Quanto ao acabamento superficial, ha a op¢do de esmaltado, com polimento, ou aspecto rustico,

sem polimento ou esmaltacdo. Por fim, o nimero de tratamentos térmicos pode seguir a
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abordagem de monoqueima, caracterizada pela queima simultanea do suporte e dos esmaltes,

ou de biqueima, que envolve a queima individual do suporte seguida pela queima do esmalte.

3.2.1. VIAUMIDA

O método de via Umida demanda um grande beneficiamento das matérias-primas, o que
pode resultar em um custo elevado, porém possibilita um controle mais preciso das
propriedades do produto final. Ademais, as matérias-primas podem ser empregadas sem a
necessidade de preparacdo prévia, eliminando uma possivel etapa de sazonamento, o que abre
espaco para novas formulacdes e a diversificacdo dos produtos ceramicos. (MOTTA et.al.
2001).

Figura 5 - Fluxograma do processo de producéo - Via imida.
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Fonte: O autor, 2024.
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3.2.2. SELECAO DA MATERIA-PRIMA E FORMULACAO

As matérias-primas que compdem a massa, podem ser agrupadas em plésticas e nao
plasticas. As argilas plasticas desempenham um papel importante na fase de modelagem das
pecas ceramicas, influenciando caracteristicas essenciais como a resisténcia mecanica antes da
queima, e contribuindo para a estrutura e cor durante o processamento térmico. Enquanto isso,
as matérias-primas ndo-plasticas também tém impacto significativo nas etapas de modelagem
e secagem, reduzindo a retracdo das pecas, facilitando a secagem e assumindo um papel
essencial no processo térmico. Elas controlam transformacdes, deformacdes e o processo de
sinterizacdo, especialmente durante a fase de queima. Por conta de sua importancia nesse
contexto, os materiais ndo plasticos séo frequentemente classificados como inertes, vitrificantes
e fundentes (MOTTA et al. 2002).

Estas matérias-primas sdo minunciosamente selecionadas de forma a obter o produto
desejado. As mesmas, devem ter caracteristicas pré-determinadas como: absorcdo de agua,
retracdo de queima, modulo de ruptura e resisténcia a flexdo, cor de queima (que influencia
diretamente na cor do produto final), e entre outros. As propor¢fes dos insumos sdo entdo
definidas na formulacdo, considerando sua composicdo quimica e os resultados da andlise

fisica.

3.2.3. PESAGEM

Estabelecida a composi¢do da massa, realiza-se a pesagem dessas matérias-primas e em
continuidade a carga alimenta os moinhos. Ao realizar a pesagem dos insumos consumidos dos
boxes, & suma importancia monitorar a umidade. Isso viabiliza o equilibrio de massa,
assegurando a estabilidade na quantidade de material seco adicionado ao moinho, com 0 peso

umido ajustado para refletir o peso real. (SILVA, 2001).
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3.24. MOAGEM

Ap0s a pesagem das matérias-primas, elas sdo transportadas por esteiras para serem
carregadas nos moinhos, acompanhadas por um volume especifico de dgua (aproximadamente
35%) e silicato de sodio como agente defloculante. Esse defloculante atua quimicamente nas
moléculas do material sélido, aumentando a repulsdo entre elas e mantendo a suspensdo em

meio aquoso.

Durante um intervalo que geralmente varia entre cinco a seis horas, a moagem tem como
objetivo reduzir o tamanho das particulas das matérias-primas e promover a homogeneizagao
da massa (MARQUES, 2017). Essa reducdo resulta em um aumento na superficie especifica,
tornando as reacdes quimicas mais reativas durante o processo de sinterizacdo (RIBEIRO,
2001).

O equipamento predominante na industria ceramica é o moinho de bolas. Uma
configuracdo basica desse moinho consiste em um cilindro ocos com carcaca metalica, com um

eixo na posicao horizontal e que contém em seu interior esferas (NASCIMENTO, 2018).

As esferas de moagem utilizadas nesse contexto incluem bolas de silex, 4gata, porcelana
e alta alumina com alta densidade. A fragmentacdo do material é impulsionada pela interacédo
entre a descida dos corpos moedores sobre o revestimento do moinho, o deslizamento desses
corpos sobre o revestimento e, por tltimo, o impacto ou deslizamento entre os préprios corpos
moedores (MEDEIRQOS, 2018).

As esferas apresentam uma variacdo de tamanho intencional, visando otimizar a
eficiéncia do processo de moagem. As bolas maiores iniciam a moagem, ao passo que as
menores sdo responsaveis pela obtencdo de uma moagem mais fina. Ap6s determinar a
guantidade e o tamanho das bolas, procede-se ao carregamento no moinho, sendo necessario
ocupar de 50 a 55% do volume util deste (MEDEIROS, 2018).

Uma boa moagem depende de varios fatores como:



23

e Rotacdo do moinho;

e Tamanho das bolas e distribuicao;

e Densidade das bolas;

e Quantidade de material a ser moido;

e Quantidade de argilas, agua e defloculante.

A duracdo do processo de moagem estara condicionada ao residuo desejado. Se o
residuo for superior ao padrdo, existe a possibilidade de surgirem trincas de resfriamento no
forno; por outro lado, se for inferior, podem ocorrer variagfes no tamanho. Além da analise do

residuo, sdo avaliadas a viscosidade e a densidade (FERRARI, 2000).

A massa liquida resultante, conhecida como barbotina, é peneirada e entdo transferida

para tanques de agitagéo, estes tém as seguintes fungoes:

e Armazenamento de barbotina e pulmao para o atomizador;

e Permite homogeneizar e controlar perfeitamente a barbotina bombeada ao
atomizador;

e Permite corrigir eventuais erros em moagens, misturando a barbotina fora de

padrdes com outras, a fim de ajustar parametros.

A substancia destinada ao atomizador provém do tanque de servico, atravessando uma
série de peneiras. E de suma importancia que a barbotina armazenada seja continuamente

agitada, evitando a sedimentacao das particulas.

3.2.5. ATOMIZACAO (Spray Drying)

Uma interpretacdo concisa de "Spray drying" é "secagem por pulveriza¢do"”, uma
operacdo unitaria de transferéncia de calor que ocorre em um dispositivo chamado atomizador.

Este dispositivo € fundamentalmente composto por uma camara em formato cilindrico,
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contendo tubulacBes metélicas com bicos que pulverizam a barbotina, formando aglomerados
esféricos (OLIVEIRA e HOTZA, 2011).

O procedimento compreende trés fases distintas: a formacéo das goticulas, a secagem
dessas goticulas em um ambiente de ar quente - o qual pode ocorrer em contracorrente ou
concorrente, interagindo com um fluxo de ar aquecido a aproximadamente 850°C proveniente
de uma fornalha - e, por fim, a separacdo do p6 seco. As particulas que constituem os graos
mais densos sdo precipitadas e entornados pelo atomizador, enquanto as de granulometria
menor sao descarregadas por meio de ciclones. O ar contendo particulas residuais é submetido
a um processo de lavagem em um lavador de gas antes de ser descartado em forma de vapor,
garantindo conformidade com as normas ambientais (NEGRE e SANCHEZ, 1998).

Desta forma o pé atomizado é depositado na esteira por uma saida no fundo do
atomizador e direcionado a silos de estocagem. L&, permanecem em repouso por ao menos 24

horas para a homogeneizacdo e estabilizacdo da umidade.

3.2.6. PRENSAGEM

A prensagem € o estagio responsavel por comprimir o pé atomizado dentro de um molde
flexivel por meio da aplicacdo de pressdo. Este método é amplamente utilizado na indUstria de
revestimentos devido a sua eficaz capacidade de producdo e a facilidade na fabricacdo de pecas

com diversas dimensdes e formatos (ALBERO, 2000).

Este estagio € de grande importancia no processo de fabricacdo de ceramicas, pois uma
compactacdo inadequada dos granulos pode resultar em problemas de geometria nas placas

ceramicas como falhas de ortogonalidade e/ou dimensdes, entre outros defeitos.
Durante a etapa de prensagem, o suporte ceramico passa por trés operagdes simultaneas:

1. Preenchimento da cavidade do molde: Nesta fase, a massa sem geometria definida

toma forma. Para garantir uma distribuicdo uniforme da massa na cavidade do molde, é
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essencial que ela tenha boa fluidez. Os granulos devem ser suficientemente moles e deformaveis
para que, durante a compactacdo moderada, se deformem plasticamente. Isso facilita o

deslizamento das particulas que comp&em a massa (ALBERO, 2000).

2. Compactacdo da massa: Essa operacdo visa conferir ao material a resisténcia
necessaria para enfrentar os esfor¢cos mecénicos, tanto durante o processo de queima quanto no

estado cru.

3. Adensamento (empacotamento): Refere-se a redugdo dos vazios existentes entre as

particulas da massa, promovendo uma coesdo mais eficaz.

A prensagem destaca-se por suas caracteristicas, tais como: elevada resisténcia a flexao
no estado cru, produtividade significativa, facilidade de secagem, deformacdo minima,

compactacdo uniforme e pressdo especifica mais elevada, entre outros atributos.

3.2.7. SECAGEM

Apdbs o processo de prensagem, as pecas ceramicas sdo conduzidas por rolos até o
secador horizontal continuo, onde passam por uma fase de secagem que assume uma
importancia fundamental no processo, tendo como principal objetivo a eliminacdo quase

completa da agua contida nas pecas.

Entdo ap6s a conformacdo, as pecgas sdao carregadas através de rolos para um secador
horizontal, onde sdo submetidas a uma etapa de secagem. Os secadores sdo constituidos por
estruturas metalicas modulares revestidas com painéis isolantes e com tubulagdes externas para
a circulacdo de ar. Dentro do equipamento os modulos sdo iguais quando levado em
consideracdo as condicOes térmicas, higrométricas e de fluxo de ar de ventilacdo
(NASCIMENTO, 2018).

De acordo com Oliveira (2006), a forma de evitar tensGes e, consequentemente,

deformidades nas pecas, é imprescindivel eliminar essa agua de forma lenta e gradual até um
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teor suficientemente baixo, de 0,8% a 1,5% de umidade residual. Além disso, desempenha a
funcdo de aquecimento para tornar mais facil e possibilitar a etapa de esmaltagdo

3.2.8. ESMALTACAO E DECORACAO

A etapa de esmaltacdo no processo envolve as pecas ceramicas, também conhecidos
como "biscoitos", com coberturas viscosas, conhecidas como engobe e esmalte, que contém
componentes que contribuem para uniformidade da superficie do biscoito e, durante o processo
de queima, conferem o design as pecas. Essas coberturas sdo compostas por elementos
vitrificantes (fritas cerdmicas), materiais fundentes e plasticos (como feldspato, argilas, talco,

entre outros), bem como substancias duras e refratarias (quartzo, caulim, alumina, etc.).

Para garantir a qualidade do produto durante o procedimento de esmaltacdo, varias

etapas sdo seguidas:

1. P6s secagem: Apos a saida das pecas do secador, inicia-se o processo de acabamento,
que envolve a remocao de rebarbas, controle da temperatura e limpeza da superficie. O controle
preciso da temperatura é crucial para evitar problemas como furos no esmalte e retracdo pos-

queima.

2. Aplicacdo de agua: A é&gua é aplicada na superficie das pecas para promover a
absorcédo uniforme do engobe e do esmalte, retardando a secagem e reduzindo a temperatura do

suporte, quando necessario.

3. Aplicagdo do engobe: O engobe reveste e uniformiza a superficie do suporte,
isolando-o de contaminantes e proporcionando uma base para o esmalte. Geralmente composto

por fundentes, cargas e opacificantes, é aplicado por disco ou campana.

4. Aplicacao do esmalte: O esmalte, um tipo de vidro, é aplicado formando uma camada
homogénea, conferindo durabilidade ao produto. A escolha do método de aplicagdo é

determinada pelo resultado estético desejado.
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5. Decoracdo: Realizada por serigrafia, a decoragdo imprime desenhos na superficie das
pecas, personalizando-as esteticamente. Ao final do processo, a parte inferior recebe um engobe

para protecdo durante a queima.

3.2.9. SINTERIZACAO

A etapa de sinterizacdo ou queima representa o nucleo essencial do processo ceramico,
marcada por um conjunto de transformac@es fisicas e reacBes quimicas. Essas alteracoes
provocam uma modificacdo fundamental nas propriedades das pecas ceramicas, resultando em

um material robusto e resistente.

No processo de queima, observa-se uma contracdo em volume e uma redugdo nos
espacos vazios entre as particulas do suporte cerdmico. Essas mudancas, que resultam na
fortificacdo da resisténcia mecanica, acontecem por meio da unido das particulas de p6 para

formar uma massa mais densa, caracterizando o processo conhecido como sinterizacao.

Os fornos séo segmentados em maodulos de queima, categorizados como aquecimento,
pré-queima, queima (onde ocorre a sinterizacdo, envolvendo a compactagdo das particulas) e o
resfriamento, que ocorre de forma gradativa necessario para conter defeitos como deformacéao.
Normalmente, o gas natural é utilizado como fonte de energia, podendo ser direcionado para a

etapa de secagem.

O controle do ciclo térmico (temperatura x tempo) e da atmosfera do forno é essencial
nessa fase, sendo imprescindiveis ajusta-los conforme a natureza das massas ceramicas e as

dimensGes das pegas a serem queimadas.

A etapa de queima dos materiais ceramicos desempenha um papel fundamental no
processo de fabricacéo, consolidando todas as operacdes realizadas até entdo. Durante essa fase,
ocorre a sinterizacdo, na qual, sob altas temperaturas, as particulas individuais ou um corpo
poroso sofrem modificacBes em suas propriedades para atingir o maximo de densificacdo

possivel, reduzindo a porosidade do material. Esse processo de densificacdo resulta em uma
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retracdo do material, também conhecida como retragdo de queima, que exerce influéncia direta
na estabilidade dimensional e na resisténcia mecénica do produto ceramico final, conforme

destacado por Medeiros, 2018.

Durante o processo de queima, 0 suporte ceramico experimenta uma contracdo
volumeétrica e uma reducgdo nos espagos vazios entre as particulas, simultaneamente ao aumento
de sua resisténcia mecanica. Essas mudangas ocorrem devido a coalescéncia (unido entre as
parcelas) das particulas de p6 para formar uma massa mais densa, em um fenémeno conhecido

como sinterizagdo, conforme descrito por Callister Jr. (2002).

Durante esse processo, as particulas se unem gradualmente, evoluindo para um estado
de maior compactacdo, resultando na reducéo da porosidade. Esse impulso é impulsionado pela
diminuigéo da energia livre superficial total, decorrente do contato e crescimento entre os graos.
Essas transformac0es sdo evidenciadas ao longo da queima pela transferéncia de material entre
as microestruturas. Conforme observado por Vieira (2002), os poros tendem a se tornar mais
esféricos e diminuir de tamanho a medida que a porosidade é reduzida durante a sinterizacéo.
Sanchez et al. (2001) destacam que, durante esse processo, matérias-primas contendo minerais
alcalinos, especialmente os materiais fundentes, produzem uma quantidade significativa de fase
liquida. Essa fase liquida, cuja viscosidade diminui com o aumento da temperatura, tem a
capacidade de penetrar nos poros existentes, eliminando-os gradualmente por meio de forcas

capilares.

3.2.10. CLASSIFICACAO E EMBALAGEM

Ap0s sair do forno, o produto acabado passa pela Surface, maquina capaz de identificar
possiveis defeitos ocasionados nas etapas anteriores do processo produtivo e com base na
gualidade classifica-los. Os produtos podem ser do tipo A, B ou C. O piso do tipo A é o de
primeira linha, logo é o produto de melhor qualidade. Ja as verses B e C, sdo 0s pisos de
segunda e terceira linha respectivamente. Feita a classificacao, os pisos sdo embalados com o

auxilio de rob6s. Informagdes como o Grupo de Absorcao e a Classe de Resisténcia ao Desgaste
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por Abrasdo (indice PEI), por exemplo, sdo importantes para definir em que local o
revestimento ceramico deve ser utilizado (piso ou parede, trdfego do local) e, portanto, o
consumidor deve ter acesso a todas essas informacfes atraves das embalagens, a fim de

selecionar aquele que melhor se adeque as suas necessidades.

Nesta fase, identificam-se os defeitos que resultam na quebra de escolha, ou seja, nos
produtos que ndo alcancam os padrdes de qualidade estabelecidos. Entre os defeitos mais
comuns estdo trincas, lascas, bolhas de ar, empenamento, furos, entre outros. Essas
imperfei¢Bes visuais comprometem tanto a integridade estrutural quanto estética dos produtos

cerdmicos, tornando-os impréprios para venda ou uso final.

3.3. RESIDUOS SOLIDOS NA INDUSTRIA CERAMICA

Os residuos industriais provenientes dos processos de producdo em paises em
desenvolvimento sdo um desdobramento negativo da busca pela paridade econémica e
desenvolvimento em relacdo aos paises desenvolvidos. Eles sdo reconhecidos como 0s
principais agentes de degradacdo ambiental e representam um dos principais desafios
enfrentados pelo setor industrial. O descarte inadequado desses residuos resulta em uma série
de problemas ambientais, incluindo a emisséo de gases do efeito estufa, a contaminacéo de
corpos d'agua e a dispersao de residuos sélidos no meio ambiente (DE LIMA, 2024).

O Brasil dispde de sua propria legislacdo relativa a gestdo de residuos, estabelecida na
Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Essa legislacdo
define residuo sélido como:

0 material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacéo final se procede,
se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido
ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos

cujas particularidades tornem inviével o seu langamento na rede
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publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucées
técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia

disponivel.

O residuo solido de placa ceramica, categorizado como residuo industrial, cuja produgéo
tem um impacto ambiental significativo. Portanto, é essencial adotar praticas de reutilizacdo
desses residuos de forma sustentavel (SILVEIRA, 2023).

A reciclagem, reutilizacéo e reaproveitamento desses residuos industriais, sdo meios
alternativos e viaveis para minimizar esse efeito e garantir uma gestdo ambientalmente
responsavel. Essas praticas ndo apenas contribuem para a reducdo dos impactos ambientais,

mas também promovem a valorizacdo e a comercializacdo desses residuos como matéria-prima.

A industria ceramica apresenta um consideravel potencial para incorporar residuos,
tanto internos quanto de outras industrias, em seus produtos e processos. De Lima (2024)
destaca esse potencial como uma oportunidade para reduzir os custos de produgéo, impulsionar

a inovacao e elevar os padroes de responsabilidade socioambiental.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

As formulag6es foram planejadas para preservar as matérias-primas da férmula padrao,
adicionando apenas os residuos analisados nas propor¢des estabelecidas em cada teste. As
percentagens desses residuos variaram de 0 a 6% cada, em peso e sobrecarga.

Os residuos estudados foram:

e Quebra crua 1 — Retorno de massa de porcelanato, proveniente da quebra crua
(antes da queima) de outra unidade, localizada no Conde — PB;

e Quebra crua 2 — Quebra de biscoito cru e esmaltado do proprio processo (antes
da queima);

e Chamote — Quebra gqueimada dos produtos que apresentaram defeitos visuais ou

que ndo foram classificados de acordo com as normas.

A amostra de Chamote submetida a trituracdo por moinhos de martelos e entdo foi
formada uma mistura de 30% de residuos provenientes da quebra de produtos semigrés — Blla

e 70% de Porcelanatos — Bla.

Figura 6 - Quebra crua 1, Quebra crua 2 e Chamote, respectivamente.

Fonte: O autor, 2024.
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411 PLANEJAMENTO FATORIAL

O planejamento experimental é uma ferramenta eficaz para melhorar processos,
resultando em maior versatilidade, reducdo de falhas, diminui¢cdo do tempo de producéo e
reducdo dos custos totais. O planejamento de experimentos investiga informacdes relacionadas
a diversos fatores, revelando como as varidveis interagem entre si. E uma ferramenta
metodoldgica que visa estruturar um experimento, identificando quais fatores especificos e
niveis de relacdo influenciam na resposta do método (MONTGOMERY, 2021).

Conforme descrito por Montgomery (2021), um experimento fatorial com K fatores
(variaveis) € caracterizado por diferentes niveis (valores utilizados como referéncia), os quais

sdo representados como alto (+) e baixo ().

Mainardi e Bidoia (2020) explicam que o planejamento fatorial € uma ferramenta
estatistica que permite distinguir as variaveis de um processo, estimar seus efeitos e modelar os

processos por meio de modelagem matematicas.

Para o estudo, utilizou-se um planejamento fatorial de composto central. Esse método
buscou analisar a relagdo entre os parametros escolhidos para entrada e resposta. O

planejamento foi feito no software Minitab. Destes constituiram:

Tabela 2 - Variaveis utilizadas no estudo

Niveis reais e codificados

Variaveis -1 0 +1
Quebra crua 1 0% 3% 6%
Quebra crua 2 0% 3% 6%

Chamote 0% 3% 6%

Fonte: O autor, 2024.
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A Tabela 3, mostra as combinacdes resultantes do planejamento fatorial e a Tabela 4

apresenta as formulagdes completas dos testes propostos, respeitando a carga de moagem.

TESTES SIENITOS ARGILAS FILITOS DOLOMITA Quebra

© 00 N O ol WDN B

A =
N R O

Tabela 3 - Combinagdes de testes do planejamento fatorial 2°

Ordem de
Ensaios

11

Tabela 4 - Formulagdes resultantes do planejamento experimental

30,85%
29,00%
29,00%
27,36%
29,00%
27,36%
27,36%
25,89%
28,16%
28,16%
28,16%
28,16%

TESTES

O© 0 NOoO OTh Wi B

23,40%
22,00%
22,00%
20,75%
22,00%
20,75%
20,75%
19,64%
21,36%
21,36%
21,36%
21,36%

FATORES DE CONTROLE

Quebracrual  Quebracrua2 Chamote

-1
+1
-1
+1

Fonte: O autor, 2024.

43,62%
41,00%
41,00%
38,68%
41,00%
38,68%
38,68%
36,61%
39,81%
39,81%
39,81%
39,81%

2,13%
2,00%
2,00%
1,89%
2,00%
1,89%
1,89%
1,79%
1,94%
1,94%
1,94%
1,94%

Fonte: O autor, 2024.

-1
-1
+1
+1

crual
0,00%
6,00%
0,00%
5,66%
0,00%
5,66%
0,00%
5,36%
2,91%
2,91%
2,91%
2,91%

o O o o

Quebra
crua 2

0,00%
0,00%
6,00%
5,66%
0,00%
0,00%
5,66%
5,36%
2,91%
2,91%
2,91%
2,91%

Chamote

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
6,00%
5,66%
5,66%
5,36%
2,91%
2,91%
2,91%
2,91%
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4.1.2 PREPARO DOS CORPOS DE PROVA

A abordagem empregada na preparacao da massa ceramica e na producgéo dos corpos de
prova seguiu a metodologia empirica (experimental) adotada pela unidade fabril localizada na
cidade de Jodo Pessoa na Paraiba, fornecedora da infraestrutura necessaria. O objetivo do
experimento foi reproduzir as condigdes de processamento via Umida, buscando gerar

resultados que se assemelhassem a producdo em escala industrial.

As formulagdes foram meticulosamente pesadas para atingir um balanco total de massa,
em peso seco, de 500 gramas. Em todos os testes do planejamento, os seguintes valores foram
empregados como padrdo: 290 mililitros de &gua e 2,8 gramas de defloculante (representando
0,84% em peso da carga total), os quais foram posteriormente introduzidos nos moinhos para o

processo de moagem.

As atividades foram realizadas de maneira uniforme para todas as formulagdes
estudadas: Apds um tempo de moagem fixo de 9 minutos, a barbotina resultante foi submetida
a peneiramento em malha #10. A barbotina entéo foi levada para uma estufa com a temperatura
de 100°C por 24 horas, 0 que removeu toda a umidade presente na amostra. Apds a secagem,
com o material triturado, foi adicionado cerca de 7% de umidade. Finalmente, o material

permaneceu em um saco plastico por mais 24 horas para assegurar a homogeneizacéo.

Apos a homogeneizacdo da massa ceramica, procedeu-se a compactacédo utilizando uma
prensa hidraulica (Prensa Hidraulica NANNETTI - Mignon) a qual possui um suporte interno
com dimensdes médias de (110 x 55 x 8,5) mm. Durante o processo de prensagem, foi aplicada

uma pressao de 70 bar para 100 gramas de massa.

Em seguida, os corpos de prova "cru™ foram colocados em uma estufa térmica por um
intervalo de 2 a 3 horas, mantidos a uma temperatura de 100 °C. Por fim, os testes foram
conduzidos por meio da queima em um forno de rolos da SISI industrial, durante um periodo
de 42 minutos, com a temperatura maxima atingindo 1198°C. Apds a sinterizacao, que resulta
no fechamento dos poros durante a queima, 0s suportes ceramicos tornaram-se prontos para o

inicio dos testes laboratoriais.
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Figura 7 - Corpos de provas antes da queima
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Fonte: O autor, 2024.

4.2 ANALISES REALIZADAS

Foram preparados 0s corpos de prova necessarios para analise em estado cru, esmaltado
e queimado. Posteriormente, os testes foram conduzidos e avaliados nas diferentes analises:

421 CARGA DE RUPTURA E RESISTENCIA A FLEXAO MECANICA

A resisténcia mecanica a flexdo é a capacidade de uma peca ceramica resistir a uma
forca aplicada perpendicularmente a sua superficie enquanto apoiada em dois pontos na sua
base. Essa resisténcia pode ser medida em diferentes estados da peca: Umida, seca ou apos a

queima.
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Para testar os corpos de prova das formulacGes elaboradas, estes foram submetidos a um
forno de rolos industrial para queima, seguido pelo uso de um equipamento de flex&o
(Fleximetro da marca NANNETTI - SERVITECH). Os corpos de prova foram posicionados
sobre duas barras paralelas, enquanto uma terceira barra superior aplicava uma carga especifica
para flexionar o material, registrando a forca necessaria para a sua ruptura. Os resultados foram
expressos em termos de Carga de Ruptura (CR) calculados usando a equacéo (1), medida em
newtons (N), e Resisténcia Mecanica a Flexdo (RMF) calculados usando a equacéo (2), medida

em megapascal (MPa).

FxL
(R =~ )
3*F*L
RMF = —— &)

Sendo,

e F = Forgaaplicada (kgf);

e [ = Distancia entre os apoios (mm);

e b =largura do corpo de prova (mm);

e e = Espessura do corpo de prova na regido de ruptura (cm).

4.2.2 ABSORCAO

As placas de massa ceramica, apds queimadas e alcancadas o equilibrio térmico, foram
pesadas em balanca analitica (mi) com precisdo 0,01 e em seguida colocadas em um
Porosimetro (Servitech, modelo CT-12174), onde foram imersas em um recipiente preenchido

com agua alimentado com uma fonte de calor.

Ap0s isso as pecas permaneceram durante 2h a partir do alcance da temperatura de
ebulicdo da dgua. Apoés esse periodo pesou-as novamente (mf). Através da absorgdo (%AA) é

possivel obter a medida indireta da porosidade aberta de uma peca cerdmica, valor de muita
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importancia para o controle do processo ceramico. O valor percentual da absor¢éo € obtido pela
equacao (3):

mf-mi

%AA = * 100 ©)

mi
Sendo,

e mi = Massa inicial (g);
e mf = Massa final (g).

4.2.3 RETRACAO LINEAR

A retracdo, ou contracdo, de matérias-primas e pecas ceramicas refere-se a reducdo das
dimensdes causada por processos fisicos e fisico-quimicos durante a secagem e queima. A
mudanca nas dimensdes ap0s a secagem resulta da remocao da agua, de modo que quanto maior
a retracdo, maior a tendéncia de maior plasticidade. Para o experimento, os comprimentos do
lado maior dos corpos de prova foram medidos antes e depois da queima utilizando um

paquimetro com precisao de 0,01 e calculados a partir da equacgéo (4).

= 4100 @)

ci

%RL =

Sendo,

e i = Comprimento inicial (mm);
e cf = Comprimento final (mm).

4.2.4 INDICE DE PIROPLASTICIDADE
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Piroplasticidade, também conhecida como deformacéo piroplastica, refere-se a uma
propriedade presente em matérias-primas e corpos cerdmicos. Estes materiais, em fungdo de
suas propriedades fisicas e quimicas, podem experimentar diferentes niveis de deformacao
qguando expostos a temperaturas especificas, sendo essa deformacéo irreversivel. A magnitude

dessa deformagcéo é quantificada pelo indice de Piroplasticidade (1.P).
O valor da Flecha de Deformacéo (S) é calculado pela equacéo (5):
S=D-EP (5)
Sendo,

e D = Curvatura da pega,

e FEP = espessura da placa.
O indice de Piroplasticidade (I.P.) é calculado pela equacio (6):
_ 4 2.5
I.P.=Zxh*x> (6)
e h = espessura da pega;

o S = flecha,

e [ = distancia entre 0s apoios.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, os resultados obtidos a partir do planejamento experimental, anélise das
propriedades fisicas do produto, identificacdo e processamento dos residuos, bem como a

avaliacdo da viabilidade econémica.

5.1. AVALIACAO DA ANALISE FiSICA

5.1.1. CARGA DE RUPTURA E MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO A
SECO

Tabela 5 - Resultados da Carga de Ruptura e Mddulo de Resisténcia a Flexéao

Quebra Quebra

TESTES crua 1 crua 2 Chamote CR seco (N) MRF seco (MPa)
1 0% 0% 0% 155,72 3,99
2 6% 0% 0% 157,98 4,10
3 0% 6% 0% 128,97 3,22
4 6% 6% 0% 146,31 3,70
5 0% 0% 6% 128,97 3,26
6 6% 0% 6% 128,18 3,16
7 0% 6% 6% 129,85 3,24
8 6% 6% 6% 112,99 2,87
9 3% 3% 3% 162,35 4,16
10 3% 3% 3% 162,88 4,15
11 3% 3% 3% 162,08 4,20
12 3% 3% 3% 162,09 4,21

Fonte: O autor, 2024.
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Com base nos dados apresentados na Tabela 5, observamos uma variedade de
comportamentos nos resultados dos testes, conforme a composic¢ao das formulagdes. No teste
1, a carga de ruptura a seco foi de 155,72 N e 0 modulo de resisténcia a flexdo a seco foi de
3,99 MPa. Nos testes subsequentes, foram adicionadas diversas combinag6es de residuos. No
teste 2, os valores aumentaram para 157,98 N e 4,10 MPa, respectivamente. No teste 3 houve
uma diminuigéo para 128,97 N e 3,22 MPa.

Os testes 4, 5, 6, 7 e 8 avaliaram diferentes combinacfes das Quebracruale 2 e o
Chamote, mostrando varia¢fes nos resultados de acordo com a proporcdo dos residuos na
formulacdo. Notavelmente, o teste 8 com uma maior presenca de residuos, apresentou o menor
valor de carga de ruptura, indicando um possivel impacto negativo da alta concentracdo de

residuos na resisténcia do material.

Ja nos testes 9, 10, 11 e 12, obteve-se uma média de 162,35 N para carga de ruptura a
seco e 4,18 MPa para 0 modulo de resisténcia a flexdo a seco. Esses testes registraram 0s
maiores valores para a carga de ruptura, sugerindo uma composi¢cdo mais equilibrada e

favoravel em termos de resisténcia mecéanica.

A inclusdo do Chamote nas formulacGes pode influenciar significativamente a
resisténcia mecanica. Quando adicionada uma quantidade adequada e de maneira uniforme na
matriz cermica, as particulas do material podem fortalecer a estrutura, aumentando a
resisténcia a tracdo e a compressao. No entanto, uma distribuicdo inadequada ou incorporagdo
defeituosa dessas particulas pode resultar em pontos fracos na ceramica. Além disso, o
Chamote, por ja ter passado pelo processo de vitrificacdo, ndo tem retencdo de agua, essencial

para um bom processo de prensagem, o que também pode afetar a resisténcia do material.

A Quebra crua 1 e a Quebra crua 2, possuem particulas menores por ja terem sido
moidos anteriormente. A incluséo desses residuos pode contribuir para a homogeneidade da
massa, proporcionando uma distribuicdo mais uniforme dos componentes e tornando a mistura
mais consistente. No entanto, € importante notar que a utilizacao excessiva desses residuos pode

comprometer a prensabilidade da massa, prejudicando a qualidade final do produto.
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51.2. CARGA DE RUPTURA E MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO
QUEIMADO

Tabela 6- Resultados da Carga de Ruptura e Médulo de Resisténcia a Flexdo apds a queima

Quebra Quebra MRF queimado

Testes crua 1 crua 2 Chamote CR queimado (N) (MPa)
1 0% 0% 0% 2.455,88 69,05
2 6% 0% 0% 1.710,10 47,47
3 0% 6% 0% 2.442,16 67,76
4 6% 6% 0% 2.640,12 76,39
5 0% 0% 6% 3.092,88 89,49
6 6% 0% 6% 2.939,02 85,04
7 0% 6% 6% 2.775,36 80,31
8 6% 6% 6% 2.527,42 70,18
9 3% 3% 3% 2.657,80 75,43
10 3% 3% 3% 2.658,74 72,83
11 3% 3% 3% 2.777,30 82,52
12 3% 3% 3% 2.788,10 82,96

Fonte: O autor, 2024.

Em relacdo aos resultados dos testes ap0s o0 processo de queima, apresentados na Tabela
6, podemos observar que os menores valores obtidos foram do Teste 2, com a carga de ruptura
de 1710,10 N e o mddulo de resisténcia a flexdo de 47,47 MPa. Por outro lado, no teste 5,

registrou-se os maiores valores, com 3.092,88 N e 89,49 MPa, respectivamente.

O teste 8, apresentou uma carga de ruptura queimada de 2.527,42 N e um mddulo de
resisténcia a flexdo queimado de 70,18 MPa. Por fim, os testes 9, 10, 11 e 12, obtiveram uma
média de 2.720,48 N para a carga de ruptura queimada e 78,43 MPa para 0 mddulo de
resisténcia a flexdo queimado, indicando uma tendéncia de aumento desses valores em

comparagdo com o teste 8 quando é diminuido a porcentagem dos residuos na composicao.

A inclusdo da Quebra crua 1, proveniente de outra unidade fabril, pode ser significativa

na melhoria das propriedades da massa ceramica, mesmo quando adicionada em pouca
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quantidade. Isso se deve a diversidade de matérias-primas presentes nessa amostra, as quais

podem enriquecer a composicdo da massa, contribuindo para aprimorar suas caracteristicas.

Por outro lado, a adi¢do da Quebra crua 2, oriunda do proprio processo, tem o potencial
de aprimorar a homogeneidade da massa, promovendo uma distribuicdo mais uniforme dos
componentes. 1sso resulta em uma mistura mais consistente, o que pode impactar positivamente

nas propriedades finais do produto ceramico.

Além disso, o Chamote, apesar de ndo desempenhar um papel quimico significativo
durante a fase de queima, oferece beneficios estruturais. O fato de ter sido submetido a um
processo de sinterizacdo significa que o material agora esta mais duro e resistente. Essa dureza
e resisténcia tornam o Chamote capaz de interagir fisicamente com as outras matérias-primas

da massa, fortalecendo a estrutura geral do produto ceramico.

5.1.3. ABSORCAO E RETRACAO

Tabela 7 — Resultados da Absorcéo e Retracao

Quebra Quebra

Testes crua 1 crua 2 Chamote Absorgdo (%) Retragdo (%)
1 0% 0% 0% 0,05% 9,30%
2 6% 0% 0% 0,12% 8,85%
3 0% 6% 0% 0,02% 9,51%
4 6% 6% 0% 0,05% 9,41%
5 0% 0% 6% 0,13% 9,34%
6 6% 0% 6% 0,03% 9,49%
7 0% 6% 6% 0,03% 9,56%
8 6% 6% 6% 0,02% 10,04%
9 3% 3% 3% 0,03% 9,43%

10 3% 3% 3% 0,03% 9,42%
11 3% 3% 3% 0,03% 9,41%
12 3% 3% 3% 0,03% 9,42%

Fonte: O autor, 2024.
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A absorcdo é um fator crucial na classificacdo do produto final, enquanto a retracdo

influencia diretamente sua estabilidade dimensional.

Em relacdo a absorcéo, todos os testes apresentaram resultados favoraveis, indicando
baixa absor¢édo de &gua. O teste 3 registrou uma absor¢éo de apenas 0,02%, a menor entre todos
os testes. Por outro lado, o teste 5 apresentou uma absor¢édo de 0,13%, indicando uma absorgéo

maior.

Quanto a retragdo, observamos que o teste 2 apresentou uma retracao de 8,85%, a menor
entre os testes de retracdo. J& o teste 8, registrou uma retracdo de 10,04%, a mais alta entre

todos os testes de retracao.

O Chamote, devido a sua baixa capacidade de compactacdo em comparagdo com 0S
materiais argilosos, resulta em um aumento significativo no espaco vazio dentro dos corpos de
prova. Durante o processo de tratamento térmico, esses vazios contribuem para a densificacéo
do material, auxiliando no processo de desgaseificagdo, com o0s materiais fundentes
preenchendo esses espagos. Como resultado, observa-se uma redugdo na absorcéo de agua e

um subsequente aumento na retracao linear durante a queima.

A inclusdo da Quebra crua 2, proveniente do proprio processo, além de atuar como um
material fundente, também possui pequenas camadas de esmalte e engobe, que auxiliam na
formacdo da fase vitrea. Dessa forma, a presenca deste residuo é um dos principais fatores

responsaveis na variacao da absor¢do nos testes.

Por outro lado, a Quebra crua 1, originaria de outra unidade fabril, é produzida a partir
de uma massa com caracteristicas especificas para a fabricacdo de porcelanatos, ajustadas as
condicdes de queima da unidade de origem. Nesse sentido, ela atua na composicao estudada
como um material refratario, devido as condi¢des de queima necessarias para provocar a fase
vitrea. Como resultado, este residuo tem a capacidade de manter uma menor variacdo
dimensional, mantendo a porcentagem de retracdo mais baixa. No entanto, essa menor retragdo

pode provocar um leve aumento na absorcdo de agua.
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5.1.4. INDICE DE PIROPLASTICIDADE

Figura 8 - Valores do indice de Piroplasticidade

TESTE1 I 0,0638

TESTE 2 I 0,0688
TESTE 3 I 0,0603

TESTE 4 I ——— 0,0663

TESTE 5 I ——— 0,0672
TESTE 6 I 0,0671
TESTE 7 | 0,0705
TESTE 8 I —— 0,0685
TESTES I — 0,0609

TESTE 10 I 0,0657

TESTE 11 I 0,0596

TESTE 12 |—— 0,0595

Fonte: O autor, 2024.

A medida que a temperatura das pecas ceramicas aumenta, ha um gradual aumento na
quantidade de fase liquida formada. Essa fase liquida surge devido a fusdo parcial dos
componentes mais fundentes presentes na massa ceramica. Com o aumento da temperatura, 0s
componentes refratarios sdo progressivamente dissolvidos pela fase liquida, resultando em um
consideravel aumento de volume. Se esse aumento for excessivo e combinado com fatores
como a pressdo interna do forno e a acdo da gravidade, pode ocorrer uma irregularidade na

forma das pegas cerdmicas, conhecida como "deformacao piropléstica” (DE OLIVEIRA, 2023).

A presenca de uma quantidade significativa de fase liquida de baixa viscosidade é
crucial para alcancar a baixa absorcdo de dgua necessaria nos porcelanatos. No entanto, essa
mesma fase liquida é responsavel pela deformacdo piroplastica das pegas durante o processo de

queima.

As matérias-primas utilizadas na formulacdo das massas de porcelanato possuem
composi¢des mineraldgicas distintas, desempenhando funcgdes especificas. Enquanto as

matérias-primas argilosas conferem plasticidade a massa, as complementares, ndo plasticas, sao
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caracterizadas por minerais fundentes que, em geral, sdo responsaveis pela densificacdo e
resisténcia mecéanica do material. Por sua vez, as matérias-primas refratérias garantem a

estabilidade dimensional das pecas durante o processo de queima (OLIVEIRA, 2015).

Ao utilizar uma quantidade balanceada de Quebra crua 1 e 2, e 0 Chamote em uma
formulacao cerdmica, observou-se uma melhoria significativa na deformacéao piropléastica. 1sso

pode ser explicado pelos papéis especificos desempenhados por cada um desses materiais.

A Quebra crua 1, considerada como um material refratario, é reconhecida por sua
capacidade de resistir a altas temperaturas sem perder suas propriedades fisicas. Durante o
processo de queima, os materiais refratarios desempenham um papel fundamental na
preservacdo da forma e das dimensdes das pecas ceramicas, ajudando a minimizar a deformacéo

piroplastica.

O Chamote, por sua vez, € considerado um material inerte devido a sua baixa reatividade
quimica durante a queima. Sua principal funcdo é fornecer volume a massa ceramica e evitar
uma contracdo excessiva durante o processo de sinterizacdo. Atuando como espacador entre as
particulas da massa, 0 Chamote contribui para controlar a deformacéo piroplastica, garantindo

a manutencdo da forma das pecas ceramicas.

Por fim, a Quebra crua 2 como um material fundente, é capaz de reduzir o ponto de
fusdo da massa ceramica. Esse processo promove a formacdo de uma fase liquida durante a
gueima, facilitando a densificacdo da ceramica e reduzindo a porosidade. No entanto, é
importante ressaltar que um excesso de materiais fundentes pode aumentar a deformagéo
piroplastica, uma vez que contribuem para a fluidez da fase liquida, podendo resultar em uma

deformacdo indesejada das pec¢as ceramicas durante o processo de queima.

5.2 SELECAO DE UMA FORMULACAO

Ap0ds uma avaliagéo dos resultados apresentados nos na Analise Fisica dos testes, optou-

se por realizar uma pesquisa mais detalhada da formulacéo dos testes 9, 10, 11 e 12 devido a
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sua composicdo balanceada, contendo 3% de Quebra crua 1, 3% de Quebra crua 2 e 3% de
Chamote. Esses testes evidenciaram resultados significativamente positivos para a carga de
ruptura queimada e o modulo de resisténcia a flexdo queimado, apontando para um potencial

aumento na resisténcia mecanica nessa formulacao.

No entanto, é pertinente observar que houve um aumento considerdvel na retracao
durante o processo de queima. Este fato sugere que o comportamento do material em relacéo a
variacdo de temperatura precisa ser mais bem compreendido para uma avaliacdo completa de
sua viabilidade. Em suma, embora os testes selecionados tenham demonstrado resultados
promissores em diversos aspectos, a variagdo na retracdo destaca a necessidade de uma
investigacdo mais aprofundada para uma compreensao abrangente do desempenho do material

em diferentes condicdes de processo.

Os corpos de prova foram enviados para uma unidade do grupo em Cocal do Sul — SC
no qual foram submetidos aos testes de absorcao e retracdo com a variacao da temperatura, com

ciclo de queima de 30 minutos, comparado com a massa Padrdo (STD).

Figura 9 - Curva de Gresificacdo — Retracdo de Queima
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Fonte: O autor, 2024.
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Com base na Figura 8, para alcancar uma Retragéo Linear (%RL) de cerca de 8,8%, que
corresponde ao maximo da massa STD, para a massa de teste, conforme indicado pela curva de

gresificacdo, estima-se que uma temperatura de aproximadamente 1172°C seja necessaria.

Observando a Figura 9, verifica-se que a massa de teste atinge o limite de absorcao
(%AA) estabelecido pela norma, de 0,5%, quando submetida a essa temperatura. Esse cenario
é considerado arriscado, especialmente considerando as possiveis variac@es nas condi¢bes do

processo.

Figura 10 - Curva de Gresificagdo — Absorcdo de Agua
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Fonte: O autor, 2024.

Para alcancar a retracdo desejada, duas alternativas podem ser consideradas. A primeira
seria aumentar a pressao de compactacdo na prensa, o que requereria um estudo de viabilidade
econdmica para avaliar sua aplicabilidade. A segunda alternativa seria aumentar a proporcao
de materiais refratarios na composicdo da massa, proporcionando maior estabilidade

dimensional.
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6. CONCLUSOES FINAIS

Ap0s andlises laboratoriais, foi constatado que a adicdo adequada dos residuos em
estudo pode resultar em melhorias significativas em diversas caracteristicas. As formulacdes
dos testes 9, 10, 11 e 12, contendo 3% de cada residuo estudado, demonstraram os melhores
resultados nas analises em geral. Esses testes revelaram melhorias significativas na carga de
ruptura tanto em condic¢des secas quanto queimadas, no modulo de resisténcia a flexdo em
ambos os estados, valores 6timos de absorcdo de agua e as deformacdes piroplasticas mais
baixas. No entanto, houve um aumento na retracéo linear, levantando preocupac6es em relagao

aos desvios dimensionais nas pegas ceramicas.

Diante da analise das curvas de gresificacdo da formulacdo adotada, constatou-se que
para obter uma diminuicdo na retragdo resultaria em uma curva de absorcéo bastante proxima

ao limite estabelecido, o que pode ser arriscado devido a possiveis varia¢des no processo fabril.

Duas alternativas podem ser consideradas para atingir a retracdo desejada. A primeira
seria aumentar a pressdo de compactacdo na prensa, 0 que necessitaria uma analise de
viabilidade econémica para avaliar sua aplicabilidade. A segunda alternativa, pode ser proposto
um aumento na propor¢do da Quebra crua 1 na composicdo da massa, pois poderia diminuir a
porcentagem de retracdo. A Quebra crua 1, por sua natureza refrataria, desempenha um papel
fundamental na conservacao da forma e das dimensdes das pec¢as ceramicas durante 0 processo

de queima.

Portanto, conclui-se que o estudo realizado contribuiu para uma compreensdo dos
efeitos da utilizacdo de residuos de quebra na composicao da massa, destacando a importancia
de praticas sustentaveis e a busca por solugdes que promovam a reducdo do impacto ambiental

sem comprometer a qualidade dos produtos.
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