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RESUMO

O Brasil é uma das referéncias no mercado mundial de revestimentos ceramicos,
ocupando a segunda posi¢do em producdo e consumo. SO no ano de 2012 foram produzidos
865,9 milhdes de metros quadrados, para uma capacidade instalada de 1.004 milhGes de
metros quadrados. Um aspecto importante da inddstria ceramica, no contexto mundial, é o
continuo desenvolvimento tecnoldgico, a disseminacdo do uso de cerdmica em diferentes
aplicacdes e ambientes e a crescente incorporacdo de residuos provenientes de outros setores,
dando conceitos de sustentabilidade no setor. O Brasil produz em média 980 mil toneladas de
embalagens de vidro por ano e possui, aproximadamente, um indice de reciclagem de 47%.
Este trabalho teve como objetivo apresentar mais uma opg¢do para 0 aproveitamento do
residuo de vidro, que ainda é pouco reciclado no Brasil,analisando a influéncia da substituicdo
do feldspato, em uma massa ceramica, por residuo de vidro proveniente de garrafas nédo
retornaveis ao mercado. Foram testadas trés diferentes percentuais de residuo de vidro, como
também a influéncia no comportamento do residuo nas propriedades tecnologicas com a
variagdo de temperatura de queima. Previamente, todos os materiais utilizados no trabalho
foram caracterizados pelas técnicas de fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X, analise
térmica e granulométrica. Apos estabelecidas as formulacdes, confeccdo e queima dos corpos-
de-prova, foram verificadas as propriedades tecnoldgicas e microestruturais das formulacdes
estabelecidas. Os resultados obtidos apontam que o residuo de vidro apresentou potencial de
ser utilizado como fundente alternativo em substituicdo ao feldspato, na producdo de
revestimentos ceramicos para diferentes finalidades, de acordo com a norma NBR
13817/1997.

Palavras-chaves: Feldspato, vidro, matérias primas, fundentes.



ABSTRACT

Brazil is one of the references in the world market of ceramic tiles, ranking second in
production and consumption. Only in 2012 were produced 865.9 million square feet, for a
total installed capacity of 1.004 million square meters. An important aspect of the ceramic
industry in the global context, is the continuous technological development, the widespread
use of ceramics in various applications and environments and the increasing incorporation of
waste from other sectors, giving sustainability concepts in the industry. Brazil produces on
average 980 000 tonnes of glass packaging a year and has about a recycling rate of 47%. This
study aimed to present one more option to the use of waste glass, which is still poorly
recycled in Brazil, analyzing the influence of the replacement of feldspar in a ceramic, for
residue from glass bottles are not returnable to the market. We tested three different
percentages of glass waste, but also the influence on the behavior of the residue the
technological properties with variation of firing temperature. Previously, all materials used in
this work were characterized by the techniques of X-ray fluorescence, X-ray diffraction,
thermal analysis and particle size. After established formulations, manufacturing and burning
the bodies of the test piece, checked the technological properties and microstructure of
established formulations. The results indicate that the glass waste has the potential to be used
as a flux alternative to replace feldspar in the production of ceramic tiles for different
purposes, according to NBR 13817/1997.

Keywords: feldspar, glassraw materials, fluxes.
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1 Introducéo

O Brasil € uma das referéncias no mercado mundial de revestimentos ceramicos,
ocupando a segunda posi¢do em producédo e consumo (ANFACER, 2013).

S6 no ano de 2012, foram produzidos 865,9 milhGes de metros quadrados, para uma
capacidade instalada de 1.004 milhdes de metros quadrados. As vendas totais somaram 862,1
milhdes de metros quadrados, sendo 803,3 milhdes de metros quadrados vendidos
internamente e 58,8 milhdes de metros quadrados exportados (ANFACER, 2013).

Alguns fatores como abundéancia de matérias-primas naturais, fontes alternativas de
energia e disponibilidade de tecnologias praticas, fizeram com que as indUstrias ceramicas
brasileiras evoluissem rapidamente e seus produtos dos diversos segmentos ceramicos
atingissem nivel de qualidade mundial com apreciavel quantidade exportada (ABCERAM,
2013).

A producdo nacional é concentrada em algumas regifes. A regido de Criciima, em
Santa Catarina, que tem reconhecimento como polo internacional, concentra as maiores
empresas brasileiras de revestimento cerdmico. Em Sdo Paulo, a producéo esta distribuida em
dois polos: Mogi Guagu e Santa Gertrudes. O Nordeste brasileiro pode tornar-se um polo em
futuro préximo, devido as condigcdes favoraveis de existéncia de matéria-prima, energia viavel
e um mercado consumidor em desenvolvimento, alem de boa localizagdo geogréafica para
exportacdo (ANFACER,2013).

Um aspecto importante da industria ceramica, no contexto mundial, é o continuo
desenvolvimento tecnoldgico, a disseminagdo do uso de ceramica em diferentes aplicacfes e
ambientes e a crescente incorporacdo de residuos provenientes de outros setores, dando
conceitos de sustentabilidade no setor.

Nos ultimos anos vem crescendo a preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente,
e a reutilizacdo dos residuos, apds a deteccdo de suas potencialidades sdo consideradas
alternativas que podem contribuir para a diversificacdo de produtos e diminuicdo dos custos
de producdo (MENEZES et al., 2007). A quantidade de residuos gerada pelas inddstrias,
resultante do beneficiamento mineral, vém aumentando a cada dia, em virtude do aumento da
demanda causado pelo crescimento da economia mundial. E uma prética, esses residuos
serem descartados diretamente no meio ambiente, sem aplicacdo de qualquer processo de
tratamento (MENEZES et al., 2007).

A industria ceramica é considerada de destaque no processo de reciclagem de residuos

industriais e urbanos, devido o elevado volume de producgéo. Isso possibilita um consumo
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elevado de rejeitos, que aliado as caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas
cerdmicas e as particularidades do processamento cerdmico, faz da industria cerdmica uma
das grandes opc¢des na reciclagem de residuos solidos (LUCAS & BENATTI, 2008).

O vidro pode ser classificado em varias categorias, de acordo com a sua composicao
sendo a categoria do vidro sodo-célcica amplamente utilizada para fabricacdo de embalagens,
chapas e folhas de vidro, constituindo cerca de 80% dos residuos de vidro (Shi, 2007).

O Brasil produz em média 980 mil toneladas de embalagens de vidro por ano
(CEMPRE, 2013).  Cerca de 47% das embalagens de vidro foram recicladas em 2011 no
Brasil, somando 460 mil ton/ano. Desse total, 40% sdo oriundos da industria de envaze, 40%
do mercado difuso, 10% do "canal frio" (bares, restaurantes, hotéis etc) e 10 % do refugo da
industria (CEMPRE, 2013).

Na Alemanha, o indice de reciclagem em 2011 foi de 87 %,correspondendo a 2,6
milhdes de toneladas, em 2009, aAlemanha obteve indice de reciclagem de 81 %, na Suica o
indice foi de 95% e nos EUA 40% (CEMPRE, 2013).

Visto que a maioria das embalagens de vidro ainda ndo é reciclada no Brasil, e 0 vidro
ndo tem tempo determinado para se decompor, é necessario apresentar umdesvio destes
residuos destinados a aterro para aplicagdes uteis.

Uma possibilidade de reaproveitamento seria suaincorporacdo em massas utilizadas na
industria ceramica tradicional, pois estas sdo de natureza heterogénea, com um vasto espectro
de composicdes, permitindo, assim, a adicdo de materiais residuais de varios tipos, mesmo em
porcentagens significativas.

Diante do problema exposto, o principal objetivo deste trabalho é apresentar mais uma
opcao para o aproveitamento do residuo de vidro, sendo o0s objetivos especificos a avaliacao
da incorporacdo, em trés diferentes porcentagens e em diferentes condicdes de processamento,
residuo de vidro proveniente de embalagens ndo retornaveis ao mercado em massas ceramicas
para aplicacdo em revestimento, avaliando todo o comportamento do produto formado com a

determinacdo das propriedades tecnologicas e avaliacdo da microestrutura formada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presentecapitulo serd feita uma analise dos principais temas relacionados a
pesquisa. Para que se tenha uma visdo geral sobre a area de revestimentos ceramicos, dar-se
inicio com uma explanagdo sobre a dimensdo do setor ceramico, com dados relevantes do
cenario nacional e internacional. Posteriormente é descrita a fabricacdo de revestimentos
ceramicos, matérias-primas utilizadas e o uso de residuos provenientes de outros setores, que,
atualmente é uma crescente no setor ceramico e vem sendo amplamente pesquisado, do ponto
de vista ambiental, no sentido de dar novos usos aos residuos que demorariam centenas de
anos ou periodos indeterminados para serem decompostos na natureza e, também, do ponto de

vista econdmico, no sentido de reduzir custos de produgé&o.

2.1 O setor de Revestimento Ceramico

A industria de revestimentos cerdmicos constitui uma face da industria de
transformacéo, de capital intensivo, inseridono ramo de mineraisndo-metalicos, e tem como
atividade a producéo de pisos, representando, juntamente com a ceramica estrutural vermelha
(tijolos, telhas e outros refratarios), as loucas e o vidro, uma cadeia produtiva que fazem parte
do complexo industrial de materiais de construcdo(CONSTANTINO et al., 2006).

O segmento de revestimento ceramico envolve todos aqueles produtos ceramicos na
forma de placas, usados na construcdo civil para revestimento de pisos e paredes, de
ambientes internos e externos(ABCERAM, 2013).

Atualmente sdo 103 fabricas, 86 empresas e 99 marcas, sendo que destas, 9 possuem
mais de uma marca(ABCERAM, 2013).A maioria das unidades produtoras concentram-se nas
regibes Sul e Sudeste com 26 e 63 unidades, respectivamente. Na regido Nordeste encontra-se
11 unidades produtoras, na regido Centro-Oeste apenas trés e a regido Norte ndo possui
nenhuma unidade fabril. A Figura 2.1 traca um perfil de distribuicdo do parque fabril de

revestimentos ceramicos.
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Figura 2.1: Distribuicdo geogréafica do parque fabril (ABCERAM, 2013).

Entre 2006 e 2012 houve um aumento em 45,73% na producdo nacional. Nesse
periodo a producdo saiu da ordem de 594,2 milhdes de metros quadrados produzidos, para,
em 2012, a producdo nacional atingir o patamar de 865,9 milhdes de metros quadrados, para
uma capacidade instalada de 1.004 milhdes de metros quadrados. A projecdo para a producao

de 2013 € que esse patamar seja elevado para 913,5 milhdes de metros quadrados.

9135
865.9 |
8443
7535 |
7149
7134 |
637.1 |
594.2

Figura 2.2: Producdo brasileira de revestimentos ceramicos em m*(ANFACER, 2013).

Ja as vendas totais em 2012 atingiram 862,1 milhGes de metros quadrados, sendo
803,3 milhdes de metros quadrados vendidos no mercado internoe 58,8 milhdes de metros
quadrados exportados. Para 2013, a estimativa de vendas totais é de 851,4 milhGes de metros
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quadrados, dos quais 799,9 milhGes de metros quadrados serdo vendidos no mercado interno e
61,5 milhGes de metros quadrados no mercado externo(ANFACER, 2013).Em 2012, o Brasil
exportou para 113 paises, totalizando 58,8 milhdes de metros quadrados, o que equivale a
uma receita de US$ 270,7 milhdes.As exportacOes brasileiras tém como destinos principais
América do Sul, América Central, América do Norte e Africa, que correspondem 94,55% das
exportacdes em milhGes de dolares(ANFACER, 2013).

851.4
B03.3
T74.7
699.6
644.5
605.4
534.7
483.6

Figura 2.3: Vendas de revestimentos ceramicos no mercado interno em m*(ANFACER,
2013).

61.5
58.8

" 60.1
57.2

2008 814
2007 102.1

Figura 2.4: Exportacdes de revestimentos cerdmicos em milhos de m?(ANFACER, 2013).
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46.50%

2 %
América do Sul 26,88%

América Central

14.90%
América do Norte

6.27% Africa
3.37% Europa
1.91% Asia

0.17% Oceania

Figura 2.5: Destino das exportacdes brasileiras em 2012 em m” (ANFACER, 2013).

Fatores como elevada produtividade, custos baixos de producéo, disponibilidade de
insumos minerais energéticos, frente a um mercado consumidor domestico em franca
expansdo, projetaram o Brasil como o segundo maior produtor e consumidor mundial de
revestimentos ceramicos, superado, em termos de volume, apenas pelo imenso mercado
chinés (RT, 2009).
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Figura 2.6: Principais produtores mundiais 2009-2012, com producdes em milhdes m?
(ANFACER, 2013).
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Figura 2.7: Principais consumidores 2009-2012, com consumo em milhdes de m?
(ANFACER, 2013).
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Figura 2.8: Maiores exportadores 2009-2012, com exportacdes em milhdes de m?
(ANFACER, 2013).

2.2 Classificacdes dos revestimentos ceramicos

Algumas normas brasileiras regem o setor ceramico de revestimento, sdo elas:
NBR-13817/1997-Classificacdo das placas ceramicas pararevestimentos;

e NBR-13818/1997 - Especificacdo e métodos de ensaio;

argamassa colante - Procedimento.

NBR-13755/1996 - Revestimento de paredes externas e fachadas com utilizacdo de

23
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A NBR-13817/1997 estabelece alguns critérios importantes para o setor:

e Esmaltadas e ndo esmaltadas;

e Métodos de fabricacdo (por exemplo: prensado, extrudado e outros);

e Grupos de absorcao de agua;

e Classes de resisténcia a abrasdo superficial, em nimero de 5;

e Classes de resisténcia ao manchamento, em nimero de 5;

e Classes de resisténcia ao ataque de agentes quimicos, segundo diferentes niveis de
concentragéo;

e Aspecto superficial ou andlise visual.
Todos os parametros acima citados sdo extremamente importantes para revestimentos,

porém, um dos mais importantes para a classificacdo dos revestimentos é pela porcentagem de

absorcéo de agua.

Tabela 2.1: Grupos de absor¢éo de agua segundo a Norma NBR 13817/1997

Absorc¢ao de agua

Grupo Principais aplicacdes Tipologia
(%)
Pisos, paredes — Porcelanto
Bia 0,0-0,5 ambientes externos e
internos

Pisos, paredes —
Blb 0,5-3,0 ambientes externos e Grés
internos
Pisos, paredes —
Blla 3,0-6,0 ambientes externos e Semi-Grés
internos

Pisos, paredes —

Bllb 6,0 -10,0 ambientes externos e
) Semi-Poroso
internos

Bl Acima de 20 Paredes Poroso

A NBR-13818/1997 determina os métodos de ensaios das principais propriedades

tecnoldgicas dos revestimentos ceramicos para qualquer tipo de uso.
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* Absor¢do de dgua

* Carga de ruptura e modulo de resisténcia a flexéo
*Abrasdo

*Abraséo profunda

— Fisicos | *Gretagem

*Expansio por umidade

*Dureza mohs

- Para todos
0S Uso0s

* Resisténcia ao manchamento

~ Quimicos| * Resisténcia quimica — uso domésticos — baixa concentracio

* Resisténcia ao congelamento (usos em regides frias)
. * Dilatagio térmica (usos em lareiras e assemelhados)
Fisicos . .
*Choque térmico (usos em lareiras e assemelhados)

*Atrito (piso)

~ Para usos
especificos * Resisténcia ao impacto (piso)

* Resisténcia quimica industrial — uso antiacidos — alta Concentrago

Quimicos . . . .
*Determinacdo da auséncia de chumbo e cadmio — usos em contatos com alimentos

Figura 2.9: Esquema de caracteristicas normatizadas pela NBR 13818/1997.
2.3Etapas de producao

O processo de producdo em geral é bastante automatizado, utilizando equipamentos de
altima geracdo. A interferénciahumana € maior nas atividades de controle do processo,
inspecdoda qualidade do produto acabado, armazenagem e expedicao.

Os processos de fabricacdo empregados pelo setor ceramico envolvem as etapas de
preparacdo da matéria-prima e da massa, formacdo das pecas, tratamento térmico e
acabamento (ABCERAM, 2013).

Uma caracteristica peculiar da producéo brasileira, e Gnica no cenario mundial do
setor, é a utilizacdo de dois processos produtivos distintos em seu parque industrial: a via Seca
e a via umida. As vantagens da preparacdo da massa via seca em relacdo a via Umida estdo
nos menores custos energéticos e de manutencdo das instalagbes e no menor impacto
ambiental. No entanto, a via seca possui alguns limites tecnoldgicos, pois ndo permite obter
um grau de finura compardvel ao da via Umida, ndo processa uma mistura com varios

componentes de natureza diversa simultaneamente, porque a desagregagdo das particulas
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ocorre de maneira diferente, e ainda apresenta problemas com prensagem em relagcdo ao
material atomizado.A Figura 2.10 trds uma representacdo esquematica do processo de

fabricacdo de revestimentos ceramicos por via imida e por via seca.
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Figura 2.10: Representacao esquematica do processo de fabricacdo de revestimentos
ceramicos por via imida e por via seca. (Adaptado de BARBA et al, 1997)

2.3.1 Preparacdo da matéria-prima e da massa

Nas industrias que fabricam revestimentos ceramicos por via seca utiliza-se a massa
simples, menos trabalhada, constituida de argilas de queima avermelhada, constituida em
moinhos de martelo ou pendulares, levemente umidificada, para facilitar na etapa de
conformacdo e encaminhada ao processamento ceramico (prensagem a Seco, secagem,
decoracdo e queima). Para a composicdo deste tipo de massa ha, normalmente, uma mistura
de rocha argilosa fresca, mais fundente, com rocha parcialmente alterada, mais plastica. (RT,
2009).

A preparacdo da massa ceramica por via Umida envolve a mistura e moagem das

varias matérias-primas em meio aquoso que apos o tempo determinado da moagem, é obtido
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uma massa ceramica liquida, denominada barbotina, que é armazenada em tanques agitados.
A barbotina, ent&o, segue para uma importante etapa, a atomizagéo.

A atomizacdo é uma técnica utilizada em muitas industrias, como as de pléstico,
resinas, detergentes, pesticidas, corantes, fertilizantes, produtos alimenticios, produtos
farmacéuticos e também na ceramica. Consiste na desumidificagdo de uma suspensao aquosa
de particulas sélidas, denominada de barbotina, em particulas secas. O conteldo de agua é
controlado através do atomizador, também conhecido como “spray-dryer”. ESse processo
consiste na injecdo da barbotina a alta presséo e convenientemente nebulizada dentro de uma
camara de secagem, na qual entra em contato com o ar a uma temperatura elevada em
contracorrente. O produto resultante pode ser constituido por p6, granulos ou aglomerados de
granulos menores. A forma destas particulas depende muito das propriedades fisicas e
quimicas da suspensdo, das caracteristicas do atomizador e das condi¢bes de operagdo
(RIBEIRO et al., 2001). Segundo Rossoet al. (2005), a forma, umidade e tamanho dos
granulos sdo capazes de afetar a fluidez do pd e, consequentemente, o preenchimento do
molde na prensa, que por sua vez pode alterar a resisténcia mecénica a verde das pecas, gerar
problemas dimensionais e trincas durante a queima.

Na atomizacdo, € preciso manter muito proximo o intervalo da viscosidade da
barbotina, a fim de garantir a estabilidade do padrdo do atomizado. Variagdes no tamanho do
gréo significam variac6es na tonalidade do produto acabado. O tempo de repouso da massa
recém atomizada ndo podera ser inferior a 36 horas, de forma a garantir a homogeneizacao da
umidade (MORAIS, 2007).

2.3.2 Formacéo das pecas

A formacdo das pecas é feita por prensagem, a prensagem que é a operacdo utilizada
para a conformacdo das placas e baseia-se na compactacdo dos pds entre duas superficies,
uma matriz fixa (estampo) e outra matriz mével (puncao), através da aplicacdo de uma forca
de pressdo. A matriz utilizada tem a forma da peca pretendida, ficando esta com um aspecto
praticamente definitivo apds a compactacao, e uma resisténcia mecanica que permite suportar
0s tratamentos seguintes. Este processo é considerado de elevada produtividade, uma vez que
é possivel a producdo de pecas de tamanhos e formas distintas, que ndo apresentam retracdo
significativa durante a secagem e, por isso, a variacdo dimensional nessa operacdo € baixa
(FREITAS et al, 2009).
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Na etapa de prensagem, além da conformac&o, busca-se reduzir a porosidade da peca.
A pressdo especifica de compactagdo varia de 400 Kgf/cm? a 500 Kgf/cm?2 (ROSSO et al.,
2005).Esta reducdo do volume de poros é resultado de trés mecanismos distintos: do
deslocamento e ordenacdo dos granulos; da deformacdo plastica dos granulos, os dois
primeiros sdo referentes a reducdo da porosidade intergranular; e o da deformacdo e
reordenamento das particulas priméarias que compdem os granulos buscando um maior
empacotamento, este referente a reducdo da porosidade intragranular (ALBERO, 2000).

O método de prensagem mais comum na conformacdo de placas cerdmicas é a

prensagem uniaxial.

] .

Figura2.11: Prensagem uniaxial (Albero, 2000)
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2.3.3 Secagem

A secagem das pecas ceramicas tem por objetivo reduzir a quantidade de adgua que foi
utilizada para a moldagem do material de 5,4 a 6% para valores inferiores a 0,5%, mas esses
valores podem ser de até 0,1%. A operacdo de secagem € realizada em secador mediante a
circulacdo de ar quente,0 qual gera os gradientes necessarios tanto para a transferéncia de
massa como para transporte de calor (BARBOSA et al., 2008). A etapa de secagem, de grande
importancia para a obtencdo da qualidade do produto final no processamento ceramico, é
bastante  susceptivel as caracteristicas das matérias-primas utilizadas(VICENZI;
BERGMANN, 2009).

A otimizacdo do processo de secagem é dada pelo controle da taxa de secagem,
prevenindo rachaduras, fissuras e deformagc6es nos materiais. Neste contexto a dgua presente
nas pecas ceramicas evapora pela superficie da peca e, em seguida a 4gua presente no interior
migra para a superficie e entdo evapora. Nas pecas com dimensfes maiores o processo de

secagem torna-se mais dificil e demorado, com isso é fundamental conhecer os efeitos da
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secagem e a forma de controle ja que podem alterar as propriedades fisicas e quimicas do
produto (BATISTA; NASCIMENTO; LIMA, 2009).

2.3.4 Queima

A queima € a etapa central do processamento ceramico, é durante esta etapa que ocorre
a sinterizacéo,fase esta que provoca uma modificacdo fundamental nas propriedades das pecas
ceramicas, dando lugar a um material duro e resistente. Nessa fase manifestam-se todos os
efeitos das operacdes realizadas anteriormente (BARBOSA et al., 2008). Segundo Nicolau
(2012), na queima a distribuicdo da temperatura nos produtos cerdmicos desempenha um
determinante papel na obtencéo das propriedades desejadas ao produto final. Nesta etapa do
processo serd transferida a energia térmica necessaria para promover uma série de reacdes
quimicas e fisicas como, por exemplo, decomposicOes térmicas, transformacées alotropicas,
formacdo de fase liquida, sinterizacdo entre outras (CARGNIN et al., 2011). Segundo Souza
et al. (2013) algumas dessas reacdes definem a microestrutura do material.

As pecas ceramicas sdo queimadas em fornos continuos a rolos, nos quais elas sofrem
um tratamento térmico controlado, adquirindo as propriedades técnicas e estéticas desejadas.
O aporte de calor € feito pela combustdo de gas natural em queimadores distribuidos ao longo
das paredes laterais do forno. O sistema de combustdo é integrado por grupos de queimadores
denominado “anéis”. A vazdo de gas natural em cada anel € regulada automaticamente por
uma valvula motorizada que mantém o perfil programado de temperaturas. Normalmente, o
comburente utilizado € o ar e sua vazdo é regulada de forma manual em cada queimador
(MONFORT et al., 2013).

&
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Figura 2.12: Esquema de um forno de rolos. (Monfortet al, 2013).
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O forno € um dos principais equipamentos no setor cerdmicos de revestimentos e
determinante da escala de producdo. Estes fornos podem atingir mais de 150 metros de
comprimento. Na década de 1990, houve evolucdo na escala desses equipamentos, tendo sua
capacidade ampliada de, aproximadamente, 80 mil m?/més para 500 mil m?més ou mais, 0
que resultou em grandes aumentos na produtividade e no crescimento observado no setor de
revestimento ceramico (ANFACER, 2013).

As vantagens da preparacdo da massa via seca em relacdo a via Umida estdo nos
menores custos energéticos e de manutencdo das instalagdes e no menor impacto ambiental.
No entanto, a via seca possui alguns limites tecnolégicos, pois ndo permite obter um grau de
finura comparavel ao da via Umida, ndo processa uma mistura com varios componentes de
natureza diversa simultaneamente, porque a desagregacdo das particulas ocorre de maneira

diferente e, ainda apresenta problemas com prensagem em relacdo ao material atomizado.

2.4 Matérias-Primas

A qualidade das matérias-primas componentes das massas ceramicas € fundamental ao
processamento e obtencdo do produto final, para isso na sua escolha deve-se levar em
consideracdo as propriedades requeridas no produto final, assim como as caracteristicas
inerentes ao processo de fabricacdo. Estas propriedades sdo criticamentedependentes da
composicdo quimica e mineralogica dasmatérias-primas empregadas. De modo geral, as
matérias-primas ceramicas classificam-se em dois grupos, os plasticos (materiais argilosos em
geral) e os ndos plasticos (fundentes, inertes,carbonatos, talcos). Os fundentes enérgicos séo
utilizados quando se tem dificuldade em reduzir a absorcdo de agua na massa para valores
abaixo de 1%. Osmateriais de natureza magnésica, tais como o talco e amagnesita sdo 0s mais
usados em funcéo de sua eficiéncia (RODRIGUEZ et al., 2004).

A composicdo da matéria-prima estabelece especificacdes de modo a poder determinar
as condicbes de processamento, evitando joga-la diretamente na producdo. Dessa forma,
possiveis alteracdes na matéria-prima podem ser realizadas para correcdo de possiveis
problemas de secagem e queima (NICOLAU, 2012).

As principais matérias-primas utilizadas nas massas ceramicas sao o feldspato, caulim,
argila e quartzo (PINHEIRO; HOLANDA, 2013).
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2.4.1 Argila

As argilas sdo materiais naturais constituidas por argilominerais principalmente as
caulinitas, mas que também podem conter outros minerais que ndo sdo argilominerais
(quartzo, mica, pirita, hematita, etc), matéria orgénica e outras impurezas (ABCERAM,
2013). A caulinita é considerada uma argila com menor superficie, componente principal do
caulim. E formada pela silica (SiO4) e por gibsita (Al,(OH)s) (Figura 2.13) e possui baixa
capacidade de troca ibnica.

Figura 2.13: Estrutura da gibsita (a), silica (b), processo de formacéo da caulinita (c) e
estrutura final da caulinita (d).

Os argilominerais presentes nas argilas sdo responsaveis pelo desenvolvimento da
plasticidade que esses minerais apresentam quando misturados com a agua. A plasticidade é
considerada uma propriedade tecnoldgica importante que possibilita 0 emprego de varias
técnicas de conformacdo, permitindo obter pecas com formas geométricas distintas e de
resisténcia mecanica adequada ao manuseio (MOTTA et al., 2001).

Algumas propriedades das argilas, como a textura, resisténcia mecanica a umido,
plasticidade e permeabilidade sdo determinadas através da granulometria e pela presenca de
agua na argila. Existem diversos tipos de argilas comercialmente conhecidas, mas as
frequentemente adicionadas na preparacdo das massas ceramicas sdo: argilas carbonaticas,
auxiliam na plasticidade e cor beje-laranja; argilas plasticas brancas e argilas cauliniticas
(CAVALCANTE et al., 2008).
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As argilas sdo aplicadas nas diversas areas tecnologicas incluindo o setor ceramico, no
qual a argila constitui total ou parcialmente a composicdo das massas ceramicas (ABCERAM,
2013). Nelas a argila tem por fungéo dar coloragéo clara na queima, fornecer plasticidade e
caracteristicas ligantes a massa ceramica, fornecer propriedades reoldgicas, facilitando a
fluidez e conferir 6tima resisténcia mecanica aos produtos finais (BRITO, 2009).

Em alguns casos a composi¢do da massa ceramica é apenas a base de argila. Nesse
caso variacGes nas caracteristicas desse mineral podem acarretar problemas no processamento
e nas propriedades do produto final. Dessa forma € necessario minimizar a variabilidade
dessas caracteristicas através do conhecimento prévio da jazida e elaboracdo de técnicas de
homogeneizacdo, pois 0 comportamento das argilas durante o processo produtivo depende da
sua natureza, estrutura mineraldgica e caracteristicas fisicas e quimicas (VIEIRA et al., 2005).

2.4.2 Caulim

O caulim, também conhecido como “China Clay”, geralmente de cor branca e de boa
inércia quimica, constituido pela caulinita, haloisita, diquita e nacrisa, sendo a caulinita
(AlL,03.2Si0,.2H,0) o mineral de maior importancia a industria. Destaca-se como um dos
mais importantes minerais industriais e, provavelmente, um dos seis minerais mais
abundantes da crosta terrestre (CHEN; WANG; HON, 2004). Geralmente, os caulins derivam
de rochas feldspaticas (tipicas do Nordeste Brasileiro), mas também podem ser de origem
sedimentar, no qual o material encontra-se no estado mais puro, frequentemente encontrado
no Nordeste do Para (SANTOS et al., 2010).

O Brasil é considerado o quinto maior produtor de caulim, com aproximadamente 2,05
milhdes de toneladas em 2011, cerca de 6,2% da producdo mundial, que é de 33,3 milhdes de
toneladas. O maior produtor é o Uzbequistdo com 16,5% do total, e o segundo sdo os Estados
Unidos com 16,4%, seguido da Alemanha (13,5%) e Republica Checa (10,6%) (IBRAM,
2012).
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Figura 2.15: Produgdo de caulim em mil toneladas (IBRAM — 2012).

A aplicacdo da caulinita, nas massas ceramicas, varia de 10% a 15% e é determinada
por suas propriedades fisicas, quimicas, estruturais e de superficie (TUNCUK et al., 2013).
Segundo Brito et al. (2009), a caulinita atribui @ massa ceramica caracteristicas proprias do
mineral, como exemplo, cor branca ap0s a sinterizacdo. Seu emprego na producdo do
porcelanato fundamenta-se na cor de queima clara conferida ao produto final e no ajuste da
velocidade de formacao de parede, pois a adicdo do caulim acelera a deposicao das particulas
sobre os moldes (SANTOS et al., 2010).

2.4.3 Quartzo

O quartzo é um mineral comum em varias rochas igneas (pluténicas e vulcanicas),
metamorficas e sedimentares, encontrado na natureza sob as formas polimorfas: quartzo,
tridimita e cristobalita(PREUSSER et al., 2009). Ele é considerado fonte de introducdo da
silica, elemento imprescindivel nas massas ceramicas. E dotado de vérias propriedades
(CAVALCANTE et al., 2008).

O quartzo possui varias propriedades nas massas ceramicas, pois € responsavel pelo
controle da dilatacdo e ajuste de viscosidade da fase liquida, formada durante a sinterizacéo da
massa, e também por facilitar a secagem e a liberacdo dos gases durante a queima
(BERNARDIN, 2006). Segundo Cavalcante et al. (2008), esse mineral também atua
diminuindo a plasticidade da massa devido as particulas de silica (SiO,) e possibilita um
aumento na velocidade de deposicdo das massas nos processos de conformacdo das pecas. No
processo de queima da cerdmica, esse mineral atua como inerte, podendo ainda apresentar
uma parte dissolvida na fase liquida formada (CAMARA et al., 2010).
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O quartzo corresponde a fragdo de particulas grossas com comportamento ndoplastico,
que durante o processo de compactacdo assume importante papel junto as bargilas. Durante a
queima o quartzo, diferente do feldspato, ndo sofre mudanca de estado fisico, permanecendo
solido nas condi¢des industrialmente praticadas (MILAK et al., 2007).

A presenca do quartzo nas massas ceramicas € um fator que merece destaque, pois
durante a queima, em torno de 573 °C, esse mineral tem seu tamanho alterado com volume
superior a 3 %. Nesse processo de transformacdo, a taxa de aquecimento deve ser lenta
evitando o surgimento das trincas resultantes da brusca variagdo do volume, mas a fase de
resfriamento (entre 1250 °C e 1100 °C) pode ser rapida. Esse rapido resfriamento favorece o
desenvolvimento de vidros transparentes. Nas temperaturas entre 573 °C e 300 °C ou 200 °C a
silica sofre mudancas fisicas recomendando dessa forma um resfriamento lento em ambos
pontos (ARAUJO, 2009).
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Figura 2.16: Diagrama das transformacdes alotrépicas do quartzo (ARAUJO, 2009).

2.4.4 Feldspato

O feldspato é considerado o grupo mineral mais abundante, formado por silicatos de
aluminio com porc¢des variadas de potassio, sodio, célcio e bario; encontrado nas rochas
igneas, metamarficas e sedimentares (TAVARES; CASTANEDA; SOARES, 2005). Esses
minerais sdo importantes na industria e como indicadores de condi¢bes metassomaticas,
porém sdo considerados de elevado custo. Os feldspatos alcalinos sdo considerados as
matérias-primas de maior importancia para as industrias ceramica e vidreira (HECKER;
MEIJDE; MEER, 2010).

Os feldspatos sdo classificados pela composicdo quimica e pelo seu estado estrutural
em diferentes polimorfos, referentes a distribuicdo de aluminio (Al) e silicio (Si) no tetraedro
no interior da estrutura do cristal (HECKER; MEIJDE; MEER, 2010). De acordo com Baucia
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Junior et al. (2010), eles podem ser definidos como silico-aluminatos de metais alcalinos e
alcalinos terrosos, e dispostos em quatro tipos, de acordo com a sua composi¢do quimica:
feldspato potéssico (K,0.Al,03.6Si0;), conhecido como ortoclésico, feldspato sodico
(Na20.Al,03.H,0) ou albita, feldspato barico (BaO.Al,03.2Si0,), também conhecido com
anortita.

Esses minerais, conforme a Figura 2.15 (LENGLER, 2006), formam solugdes sélidas

e a regido central corresponde a regido de imiscibilidade entre os tipos de feldspato.
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Figura 2.16: Distribuicdo das diferentes fases cristalinas de feldspatos(LENGLER, 2006).

Nas massas ceramicas, o feldspato tem a funcdo de promover a fusdo em temperaturas
baixas (COELHO et al., 2000). Segundo Milaket al. (2007) a fusdo total ou parcial ocorre a
aproximadamente 1000-1100 °C, originando as primeiras fases liquidas que aceleram a
sinterizacao (gresificacdo). Estas fases aproximam as particulas geradas nos poros, 0 que gera

a contracdo da peca, e reducdo de porosidade no porcelanato ao final do processamento
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(ALVES; MELCHIADES; BOSCHI, 2012). Segundo Hoffmann et al. (2012), a baixa
porosidade, assim como a elevada resisténcia conferida ao produto final fazem com que o
feldspato esteja presente em elevadas concentragdes em massas ceramicas.

No Brasil, os pegmatitos sdo a principal fonte de feldspato. Normalmente, os

pegmatitos sdo corpos pequenos, apesar de portarem feldspato de alta qualidade.

2.5 Utilizagdo de residuos em massas ceramicas

Os residuos nos estados solidos e semi-solidos resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e economicamente viaveis em face a melhor
tecnologia disponivel (NBR. 10.004/04).

A quantidade de residuos gerada pelas industrias, resultante do beneficiamento
mineral, vem aumentando a cada dia, em virtude do aumento da demanda causado pelo
crescimento da economia mundial. E uma pratica, esses residuos serem descartados
diretamente no meio ambiente, sem aplicacdo de qualquer processo de tratamento
(MENEZES et al., 2007). Nos ultimos anos a preocupagdo com a preservacdo do meio
ambiente e a reutilizagdo dos residuos, apdés a deteccdo de suas potencialidades, sdo
consideradas alternativas que podem contribuir para a diversificacdo de produtos e diminuigao
dos custos de produ¢do (MENEZES et al, 2007). Segundo Pelizeret al. (2007) essa
preocupacao viabiliza estudos destinados a sustentabilidade do sistema de producao industrial.

Neste contexto, a reciclagem de residuos ¢ fundamental a uma populagdo
fundamentada no desenvolvimento sustentavel, capaz de prover as necessidades da populacao
sem comprometer a capacidade de sobrevivéncia de geragdes futuras. Dessa forma, o
desenvolvimento de estudos voltados a reciclagem e/ou reutilizacdo dos residuos representa
uma alternativa capaz de contribuir para a utilizagdo de matérias-primas alternativas e
diminuir os custos finais dos setores industriais geradores e consumidores de residuos, além
de preservar o ambiente (LUCAS & BENATTI, 2008).

O processo de reciclagem dos residuos gera inimeras vantagens quando comparado a
utilizagdo dos recursos naturais “virgens”, entre elas destacam-se: redugdo do volume de

extracdo da matéria-prima, reducdo no consumo de energia, menores emissdes de poluentes e
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com isso melhoria na satde da populacdo. Dentre as vantagens oferecidas pela reciclagem, a
preservacdo dos recursos naturais com o prolongamento da sua vida Util e reducdo da
destruicdo da natureza € a mais importante e visivel (MENEZES et al., 2002).

A industria ceramica é considerada de destaque no processo de reciclagem de residuos
industriais e urbanos, devido o elevado volume de produgdo. Isso possibilita um consumo
elevado de rejeitos, que aliado as caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas
ceramicas e as particularidades do processamento ceramico, faz da industria ceramica uma
das grandes opc¢des na reciclagem de residuos sélidos (LUCAS & BENATTI, 2008).

Na indastria ceramica, os residuos industriais com baixa granulometria sdo
considerados uma Otima alternativa na fabricacdo dos produtos, ja que a granulometria das
matérias-primas interfere nas diversas propriedades como, a plasticidade da massa ceramica,
taxas de sinterizacdo, porosidade final e densidade. Geralmente a baixa granulometria €
resultado de operacGes de moagem, com isso a utilizacdo de residuos de baixa granulometria e
com caracteristicas cristalograficas, quimicas e fisicas semelhantes as argilas ¢ uma
alternativa na fabricacéo dos produtos ceramicos (PUREZA et al., 2007).

O residuo utilizado nos produtos ceramicos pode ser parte integrante, desde que a
substituicdo de uma ou mais matérias-primas da composi¢ao original, pelo residuo, seja capaz
de manter o processo produtivo convencional. A inser¢ao dos residuos nas massas ceramicas
objetiva confeccionar novos produtos ceramicos dotados de propriedades funcionais iguais e
agregar valor aos residuos visando sua transformag¢ao em bens uteis a sociedade e protecao ao
ambiente (CASAGRANDE et al., 2008).

A inclusdo dos residuos, provenientes de inumeras atividades industriais, nas massas
ceramicas é uma alternativa tecnoldgica que visa reducdo dos impactos ambientais e efeitos
danosos a saude humana, causados pelo descarte indiscriminado de residuos no ambiente
(MENEZES et al., 2007a).

2.5.1 Vidro

Existem varios tipos de vidros, tais como: silica vitrea, silicatos alcalinos, vidros sodo-
calcicos, vidros ao chumbo, vidros borossilicatos e vidros alumino-borossilicato. O tipo sodo-
calcico € o mais comum, e sdo feitos com aproximadamente 60% — 75% de silica, 12% — 18%
de éxido de sddio e 5% — 12% de déxido de calcio, podendo conter pequenas quantidades de
oxido de magnésio, potassio, aluminio e outros Oxidos de aluminio, em funcdo das

propriedades de resisténcia quimica, fusibilidade e caracteristica das matérias-primas
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utilizadas. Possui baixa resisténcia ao choque térmico e baixa resisténcia mecanica. Os vidros
sodo-célcicos sdo amplamente utilizados em janelas, em veiculos e em recipientes como:
garrafas, potes, jarras, copos, utensilios domesticos, etc. (FUGITA, 2004).

Figura 2.16: Garrafas recém-formadas na linha de producédo (AMBEYV, 2013).

Como todo material, as propriedades dos vidros dependem de sua estrutura, que por
sua vez, resulta de sua composicdo quimica. Um ponto também importante é o histérico
térmico do material. A variacdo das propriedades pode ser avaliada estudando a concentracéo
de certos componentes, obtidos experimentalmente, para cada 6xido e para cada propriedade.
A Figura 2.17 ilustra qualitativamente a relacdo entre as propriedades e o0s Oxidos
componentes de um determinado vidro (AKERMAN, 2000).
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Figura2.17:Funcdes relativas dos 6xidos nos vidros (AKERMAN, 2000).

O vidro exibe a olho ni uma das suas caracteristicas mais interessantes, a cor. Existem
multiplas cores que podem aparecer em vidros. Essas cores podem também variar desde uma

leve tonalidade com alguma transparéncia, até uma total opacidade (ABIVIDRO, 2013).
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A cor de um vidro muda em fungdo da composi¢do quimica de alguns éxidos
utilizados. Tais 6xidos devem ser incorporados durante a etapa de mistura e de preparacéo
para fusdo. Algumas cores possiveis de se encontrar em vidros estdo mostradas na tabela2.2,

juntamente com os 6xidos responsaveis pela coloracéo.

Tabela 2.2 Colorantes utilizados na fabricagdo de vidro (HELMENSTINE, 2010).

Compostos Cor
Oxido de ferro Verde, marrom
Oxido de manganés Ambar escuro, ametista, incolor
Oxido de cobalto Azul escuro
Cloreto de ouro Vermelho rubi
Compostos de selénio Tons vermelhos
Oxidos de carbono Ambar, marrom
Mistura de manganés cobalto e ferro Negro
Oxidos de antimdnio Branco
Oxidos de urénio Verde amarelado (brilha no escuro)
Compostos de enxofre Ambar, marrom
Compostos de cobre Azul claro, vermelho
Compostos de estanho Branco
Chumbo com antiménio Amarelo

Uma importancia da cor nos vidros € filtrar certos comprimentos de onda que possam
afetar de alguma maneira o contetdo estocado, como por exemplo, oxidar o material. Um
vidro pode permitir a passagem de luz visivel sem que radiacdo infravermelha penetre,
evitando um possivel aguecimento. Basicamente o vidro permite uma protecdo com a
possibilidade de transparéncia para que se enxergue o produto. Por isso, garrafas de vidro
possuem uma coloracdo verde e garrafas de cerveja uma coloracdo ambar. Isso é feito com o
intuito de proteger o produto de radiacdes ultravioletas (ABIVIDRO, 2010).

O vidro € totalmente reciclavel e esse processo pode ser praticado inumeras vezes,
pois ele é constituido de minerais como, calcéario, feldspato e areia. A maior preocupacao com
o0 residuo de vidro é a contaminacgdo, por ndo ser um produto biodegradavel, ou seja, ndo se
decompde no meio ambiente (DAL BO, 2009).

Na reciclagem do vidro o grande atrativo é a economia energética e de matéria-prima
para a inddstria (ASSIS, 2006). O processo de reciclagem do vidro pode ser através de sua
fusdo para a formacdo de novos utensilios, como garrafas, vasilhames, telhas, calhas, produtos

ceramicos e etc. O vidro que vai ser submetido a fusdo ndo pode conter materiais como metal,
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plastico, areia e materiais organicos em excesso para ndo contaminar o produto final e
comprometer a qualidade desse produto que serd formado (DAL BO, 2009).

O vidro em p6 € um residuo industrial que inserido em rios e lagos € capaz de
aumentar o pH e a turbidez das aguas. Este residuo é considerado uma opcao como fundente
em substituicdo do feldspato, tornando possivel obter uma fase vitrea durante a queima da
massa ceramica. A substituicdo parcial do feldspato por este residuo é capaz de proporcionar
grande contribuicdo econdmica e ecoldgica a producdo de materiais ceramicos de alto valor
agregado, porém guando toda propor¢do desse mineral é substituido pelo vidro o produto final
nao atende aos requisitos pontuados na industria (LUZ; RIBEIRO, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

A secdo a seguir apresenta toda a fase experimental com a metodologia aplicada em
cada fase do trabalho, bem como os equipamentos utilizados em todas as técnicas. A Figura
3.1 ilustra, de forma geral, como foi realizado o presente trabalho.

( Selecio das Matérias primas )
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Figura 3.1: Esquema de execucdo do trabalho.

3.1 Selecéo das matérias primas

A primeira etapa para a fabricacdo de massas ceramicas € a selecdo das suas matérias-
primas, quando cada uma exerce uma fungdo no corpo cerdmico e, consequentemente, nas
propriedades tecnologicas e caracteristicas no produto formado.

As matérias primas utilizadas no presente trabalho foram gentilmente cedidas por

duas empresas, uma industria fabricante de pisos, situada na regido metropolitana de Jodo



43

pessoa/PB — que forneceu a argila plastica e a outra uma mineradora instalada no municipio
de Parelhas/ RN — que forneceu o feldspato, o caulim e o quartzo. J& o vidro utilizado na
pesquisa foi aproveitado das garrafas ndo retornaveis, como ilustra a Figura 3.2.

Figura 3.2: Garrafas de vidro utilizadas no trabalho (Autor).

A tabela 3.1 indica para cada matéria prima utilizada a codificacdo adotada e sua

funcdo na massa ceramica.

Tabela 3.1: Propriedades/fungdes das matérias primas.

Matérias primas Codificacdo Propriedade / funcdo
Argila SR-E Plasticidade / Otimizar a fase de
conformacéo
Resisténcia mecéanica a altas
Caulim CL-A temperaturas / Cor de queima
branca na massa.
Quartzo QZ-A Controle dimensional
Fundente / reduzir a
Feldspato FEL-A temperatura de formacdo da
fase liquida
Vidro \Y Fundente alternativo

Os componentes da massa ceramica, feldspato, caulim e quartzo foram recebidos em
malha 200 mesh e, buscando uma homogeneidade de tamanho de particulas em todas as
matérias primas utilizadas, foi necessario moer a argila e o vidro e peneira-las em malha 200
mesh. O processo de moagem foi feito em um moinho de discos. As Figuras 3.3 € 3.4 a

seguirilustram o moinho usado e as matérias primas em malha 200 mesh, respectivamente.
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Figura 3.3: Moinho de discos (Autor).

SR-E CL-A Qz-A FEL-A A

Figura 3.4: Matérias primas estudadas (Autor).

3.2 Caracterizacdo das matérias primas

Todo o material utilizado neste trabalho foi caracterizado pelas seguintes técnicas:
Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX), Analise Mineralogica por Difracdo de
Raios X (DRX), Analises Térmicas por Termogravimetria (DTG) e Termodiferencial (DTA),

e Analise Granulométrica (AG).

3.2.1 Analise Quimica

A fluorescéncia de raios X é a técnica mais difundida no que tange a analise quimica
dos materiais ceramicos. Esta técnica detecta elementos quimicos com nimero atbmico entre
Berilio (Be04) e Uranio (U92) para o equipamento utilizado. Tal analise exige que o material
esteja na forma de pastilhas arredondadas prensadas com granulometria das amostras inferior
a 200 mesh (74um) e foi utilizado o equipamento XRF — 1800. Os resultados obtidos estdo na
forma dos Oxidos mais estaveis dos elementos quimicos presentes nas composi¢des das fases

que compdem as materias primas.
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3.2.2 Analise mineraldgica

A técnica da difracdo de Raios X foi usada para determinar as fases mineraldgicas das
matérias-primas. As amostras foram analisadas com granulometria inferior a 74um (200
mesh). O equipamento utilizado foi o XRD-5000 da Siemens, com tenséo de 40 KW, corrente
de 30 mA, angulo de varredura de 2° a 52°, velocidade de 2°/min e passo de 0,02°. A
avaliacdo das fases das matérias-primas foi realizada por comparacao entre picos gerados no
difratograma e as cartas padrdes do software JCPDF cadastradas no ICDD (International

Center for Difraction Date).

3.2.3 Anélise térmica

O comportamento térmico das matérias-primas utilizadas foi avaliado através da
técnica de analise térmica diferencial (DTA).

As curvas de DTA revelam que o material sofre mudangas durante seu aquecimento
ou resfriamento. Essas variacfes de energia podem ser resultados de quatro causas principais:
transicdo de fase, decomposi¢cdes no estado solido, reacbes com gases como O OXigénio
(reacOes superficiais) e transicdo de segunda ordem (mudanca de entropia sem mudanca de
entalpia).

Para avaliar termicamente as matérias-primas em estudo, utilizou-se o analisador
Termodiferencial DTA 60 da Shimadzu. Para osdois tipos de analise, foram utilizadas
cadinhos de aluimina com massas em torno de 15 mg para a amostra e para a referéncia
(alumina), com granulometria inferior a 200 mesh (74um), sob um fluxo de argdnio de 50
mL/min.A taxa de aquecimento foi de 30,0 °C/min entre 25 °C e 1200 °C, tais condicdes sao

semelhantes as usadas nas industrias.

3.2.4 Analise granulométrica

A distribuicdo granulométrica das amostras foi determinada pela técnica de
classificacdo de particulas por difracdo a laser, o equipamento utilizado foi um
granulémetroalaser, modelo 1064,Cilas, utilizando agitador de alta rotacdo e hexametafosfato
de sodio como agente dispersante. A dispersao se deu no tempo de 60 segundos em ultrassom.

O resultado foi fornecido pelo software denominado The Particle Expert.
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3.3 Formulacéo

Para a preparacdo das composicOes partiu-se de uma formulacdo padrdo, denominada
FP, similar as composicdes atualmente utilizadas pelas industrias de fabricacdo de pisos e
revestimentos, como grés e porcelanato. A partir desta composi¢cdo foram formuladas outras
trés misturas de matérias-primas, nas quais foram variadas as propor¢des do material fundente

e de seu substituto, o vidro. A tabela 3.2 mostra as formulagdes estudas.

Tabela 3.2: Composic¢des estudadas.
Formulagilo SR-E CL-A QZ-A FEL-A V
(%) (%) (%) (%) (%)

FP 40 10 10 40 .
sV 40 10 10 35 5
10V 40 10 10 30 10
15V 40 10 10 25 15

3.4 Moagem por via imida

Com as composicdes previamente estabelecidas, iniciou-se o processo de moagem por
via Umida das formulagdes, onde cada composicao foi misturada a 150 mL de 4gua e moida
por 10 minutos em moinho periquito, com jarros e bolas de alumina da Servitech. Depois da
moagem, obteve-se a massa ceramica liquida, conhecida por barbotina, a qual foi seca em

estufa a 110 °C para retirar a agua.

,.v /
(@) (b)

Figura 3.5: (a) Moinho de bolas e (b) Jarros do moinho
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3.5 Granulagédo, conformacéo e secagem

Apobs a secagem, as massas foram desagregadas em almofariz e passadas em peneira
de malha 35 mesh, 7% de agua foram adicionados para auxiliar na etapa de prensagem,
destorroando as massas em seguida e, novamente passando em peneira de malha 35 mesh. Os
p6s foram acondicionados por 24 h para uma completa homogeneizacdo da umidade.

A prensagem foi feita de forma uniaxial. Este € o método de conformacdo mais
utilizado pela industria ceramica devido a sua elevada produtividade, facilidade de automacgéo
e capacidade de produzir pecas de tamanhos e formas variadas, sem contracdo de secagem e
com baixa tolerancia dimensional( ALBERO, 2000).

As formulacBes foram prensadas em moldes metélicos (6 cm de comprimento X 2 cm
de largura) em uma prensa hidraulica da Marcon, com pressdo de compactacdo de 5
toneladas.Os cinco corpos de prova confeccionados ficaram com massa em torno de 13 g e
dimensdes em torno de 6 cm de comprimento, 2 cm de largura e aproximadamente 0,5 cm de
altura cada. Apos a conformacéo, os corpos de provas foram identificados e colocados em
estufa a 110 °C durante um periodo de 24 horas para retirada de umidade de compactacéo.
Antes de iniciar a etapa de queima, todos os corpos deprovas foram submetidos a pesagem em
balanca analitica e afericdo em paquimetro digital de todas as dimensdes para posterior

determinacéo das propriedades tecnologicas.

3.6 Sinterizacdo/Queima

A etapa de queima é de fundamental importancia e determinante na obtencdo das
propriedades tecnoldgicas desejadas no produto final, pois ocorre a transferéncia energia
térmica necessaria para promover uma série de reac6es quimicas e fisicas como, por exemplo,
decomposicdes térmicas, transformacdes alotrépicas, formacdo de fase liquida, sinterizacéo
entre outras. (CARGNIN, 2011).

Os corpos-de-prova das formulagdes foram submetidos a queima em forno elétrico, de
gueima continua, sob condi¢bes semelhantes as industriais, taxa de aquecimento de 30°C/min
e a0 mesmo patamar de queima de 20 minutos, com diferentes temperaturas finais de queima,
foram 1180°C, 1200°C, 1220°C, 1240°C e 1260°C com resfriamento natural, condi¢des essas

adotadas semelhantes as condicGes industriais.
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(@) (b)

Figura 3.6: (a) Forno de queima continua utilizado na queima das amostras e (b) corpos-de-

prova dispostos no interior do forno.
3.7 Propriedades tecnoldgicas

Apbs a etapa de queima, todos os corpos-de-prova foram medidos e pesados e,
posteriormente submetidos aos ensaios de determinacdo das propriedades tecnoldgicas de
absorcdo de agua (AA), retracdo linear de queima (RL), porosidade aparente (PA), perda ao
fogo (PF), massa especifica aparente (MEA) e tensdo de ruptura a flexdo em trés pontos
(TRF).

3.7.1 Retracéo linear (RL)

Com as medidas de comprimento linear antes e ap6s a queima foi determinada a
retracdo linear de queima dos corpos-de-prova, em conformidade a norma ABNT, NBR
13818. Os valores da retracdo foram obtidos de acordo com a equacdo 3.1, onde RL (%)
indica a retracdo linear de queima do corpo-de-prova, em percentual, Li € o valor do
comprimento do corpo-de-prova antes da queima e Lf é o comprimento do corpo-de-prova

ap0s 0 processo de queima.

RL(%) = % % 100 3.1

3.7.2 Perda ao fogo (PF)

Esta propriedade foi expressa em funcdo dos diferentes pesos apresentados antes e
apos a queima. Os resultados foram obtidos em porcentagem de perda de massa ao fogo (PF).
A equacdo 3.2 indica PF (%) como a porcentagem de perda de massa ao fogo, Mi e Mf como

as massas inicial e final, respectivamente.



49

(Mi—Mf)

PF(%) = X 100 3.2

3.7.3 Absorcao de 4gua (AA)

De acordo com Souza Santos (1989), a absor¢do de agua € a porcentagem, em peso, do
valor de agua absorvido pelo corpo-de-prova queimado. Apds a queima, 0s corpos-de-prova
foram pesados e em seguida imersos em &gua a temperatura ambiente por um periodo de 24
horas para, entdo, ser retirado o excesso de agua com um pano Umido e novamente pesados,
em balanga analitica a fim de calcular o valor de 4gua que cada corpo-de-prova absorveu, de
acordo com a equacdo 3.3,sendo AA (%)a porcentagem de &gua absorvida, M, a massa do

corpo-de-prova saturada em agua e Msa massa do corpo-de-prova seco.

(Mu—Ms)

AA(%) = e

x 100 3.3

3.7.4 Porosidade aparente (PA)

A porosidade aparente € a medida, em porcentagem, do volume dos poros abertos em
relacdo ao volume total do corpo-de-prova. O método adotado foi o da balanca hidrostatica
como mostra a Figura 3.6 e esta de acordo com Souza Santos (1989),onde 0s corpos-de-prova
ficaram imersos em agua por 24 horas, sendo pesados em balanca analitica em seguida. Da
equacdo 3.4tem-se que PA (%) indica a porcentagem de porosidade aparente, Mu, Ms e Mi

indica a massa saturada em agua, massa seca e massa imersa em agua, respectivamente.
__ (Mu—Ms)

PA(%) = (i X 100 3.4

3.7.5 Massa Especifica Aparente (MEA)

A massa especifica aparente é a razdo entre a massa do corpo deprova Seco e seu
volume ou ainda a razdo entre massa seca e a diferenca entre a massa saturada e a massa do
seu corpo-de-prova imerso em agua, 0 que resulta na razdo entre a porosidade aparente e a

absorcdo de agua. Os valores para a MEA foram obtidos de acordo a equacédo 3.5.
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g __Bé__ Ms
MEA (cm3) T AA T (Mu-Mi) 35

3.7.6 Tenséo de ruptura a flexdo (TRF)

A resisténcia mecanica dos corpos-de-prova foi avaliada através da técnica de flexdo
em trés pontos utilizando o equipamento de ensaio universal AG-1 da Shimadzu, com 250 KN
de capacidade. A TRF foi obtida utilizando a equacdo 3.6, onde F é a carga de ruptura, L é da
distancia entre os apoios do corpo-de-prova, b é a largura do corpo-de-prova e h é a altura do
corpo-de-prova. Os resultados foram obtidos pela média aritmética de cinco valores em

corpos-de-prova distintos, conforme a norma ABNT, NBR 13818.
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Figura 3.7: (a) Esquema de flexdo em trés pontos (b) Equipamento de ensaio universal AG-I
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da Shimadzu.

3.7.7 Curvas de Gresificacéo

A curva de gresificacdo € a representacdo grafica simultanea das variac@es da absorcao
de agua (AA) e retracdo linear (RL) da peca com a temperatura de queima. Assim, tendo-se
claramente estabelecido a faixa desejada e a varia¢do de tamanho admissivel no produto final,
pode-se usar a curva de gresificacdo para identificar a temperatura na qual essas
caracteristicas sdo alcancadas(MELCHIADES et al., 1996). Foram feitas as curvas de

gresificacdo para todas as porcentagens estudadas.
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3.8 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Na caracterizacdo microestrutural foi utilizado um microscopio eletrdnico de varredura
da marca LEO, modelo 1430. O objetivo desta analise foi avaliar as mudancas
microestruturais e morfolégicas entre a formulacdo padrdo e a formulacdo contendo um
percentual de vidro, analisando a superficie de fratura dos corpos de prova por espectroscopia
de energia dispersiva (EDS). As amostras dos corpos-de-prova avaliados foram as que
apresentaram melhores propriedades, que foi a formulacdo padrdo sinterizada a 1260°C (FP-
1260°C) e a formulacdo contendo 15% de vidro sinterizada, também, a 1260°C (15V-
1260°C). As amostras foram metalizadas previamente com uma recobertura de uma fina

camada de ouro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo serdo expostos e discutidos os resultados das analises de
caracterizacdo das matérias-primas, bem como os ensaios realizados no produto final a fim de

determinar as propriedades tecnoldgicas e analise microestrutural.

4.1Anélise Quimica por FRX

A andlise quimica das amostras de matérias-primas estudadas é apresentada na forma
de déxidos dos seus principais constituintes, como mostra a tabela 4.1.

Tabela 4.1: Composicdo quimica das amostras estudadas.

Oxidos Concentrac6es em peso (%)
presentes SR-E CL-A QZ-A FEL-A \Y
SiO, 66,17 57,80 98,71 71,31 74,72
AlL,O3 25,50 39,48 0.90 16,16 1,88
Fe O3 2,33 0,78 0,10 0,12 0,50
K,0 1,25 1,39 0,10 9,14 0,40
SO; 0,66 0,04 - - 0,05
TiO; 1,63 0,05 - - 0,06
CaO 0,70 0,06 0,05 0,12 10,72
MgO 0,86 0,14 - - 1,50
Na,O 0,15 0,11 0,14 2,86 10,07
P,Os 0,36 0,06 - 0,21 0,04
Outros 0,39 0,09 - 0,08 0,06

Observando a tabela 4.1, nota-se que as matérias-primas SR-E, CL-A e QZ-A
apresentam, como caracteristicas um baixo teor dos Oxidos fundentes (Na,O, K,O, CaO e
MgO), totalizando 2,96 %, 1,70 % e 0,29 %, respectivamente. Caracteristicas contrarias foram
observadas nas matérias-primas FEL-A e V (cujas funcdes no corpo ceramico sao de fundente
e fundente alternativo, respectivamente) que apresentaram teores bem maiores destes 6xidos
fundentes, sendo que a amostra V apresentou um teor de 22,69 % contra 12,12% na amostra
FEL-A, o que se pode inferir que a amostra V tem potencial, quanto a composi¢do quimica,

de ser usada como fundente alternativo na massa ceramica. Os teores de SiO, nas amostras V
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e FEL-A sdo, nesta ordem, 74,2 % e 71,32 % o0 que reforca a ideia proposta anteriormente.
Os teores de Na,O e CaO na amostra V sédo 10,7 % e 10,72 %, confirmando que o vidro de
embalagem utilizados €é realmente do tipo sodo-calcico.

As amostras SR-E e CL-A, assim como as demais amostras apresentaram percentual
de Fe,Os inferior a 3 %, o que confere ao produto final a tonalidade clara, uma vez que teores
de Fe,Os3 inferiores a 3 % possivelmente resultam em produtos de queima clara (DUTRA et
al., 2005).

Todas as matérias-primas apresentaram altos teores de SiO,, variando entre 57,8 %
para a amostra CL-A e 98,71 % para a amostra QZ-A.

As matérias-primas QZ-A, V e FEL-A apresentaram valores relativamente baixos para
Al,O3, variando de 0,90 % para QZ-A a 16,16 % para FEL-A. O O6xido de aluminio,
normalmente, indica a presenca do mineral caulinita, e € evidenciado com maiores teores para

as amostras SR-E e CL-A que apresentaram, nesta ordem, 25,5 % e 39,48 % deste Oxido.

4.1.1Analise mineraldgica por DRX

Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3¢é possivel observar os difratogramas de raios X das amostras
CL-A, SR-E e QZ-A, respectivamente. A amostra CL-A é constituida pormuscovita, caulinita
e quartzo, a amostra SR-E é constituida por caulinita e quartzo, ja a amostra QZ-A constituiu-
se apenas por quartzo, de acordo com os picos caracteristicos de difracdo e confirmados pela
analise quimica anteriormente exposta.A caulinita possui uma caracteristica peculiar de atuar
como um excelente formador de estrutura em uma ampla faixa de temperaturas de queima.
Além disso, funciona como regulador do equilibrio das reacdes durante a fase de vitrificacéo
da massa ceramicapor possuir 6xido de aluminio (Al,O3) em grandes porcentagens.O quartzo
por apresentar umelevado ponto de fusdo, garante a integridade estrutural das pecas durante a
queima, onde permanece praticamente inalterado. Também é utilizado como o principal

controlador do coeficiente de varia¢do térmica do produto formado.
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Figura 4.1: Difratograma de raios X da amostra CL-A.
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Figura 4.2: Difratograma de raios X da amostra SR-E.

55



56

3500 Q
Q - Quanzo
3000 4
2500 H
2000 4
o
o 1500
Q
1000
500 - a Qg
Q
O.Q 0
o . I L.J.LA_A_Jl_
0o T T T T T T T T T T T T |
1] 10 20 30 40 50 &0
28 (graus)

Figura 4.3: Difratograma de raios X da amostra QZ-A.

As Figuras 4.4 e 4.5 séo correspondentes a analise mineraldgica das amostras FEL-A e

V, respectivamente, onde FEL-A é composto demicroclina ordenada, muscovita e quartzo.

O resultado da difracdo de raios X da amostra V revelaa natureza amorfa do vidro.
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Figura 4.4: Difratograma de raios X da amostra FEL-A.
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Figura 4.5: Difratograma de raios X da amostra V.

4.1.2Analise Térmica

As Figuras 4.6 e 4.7 correspondem as curvas termicas diferenciais (DTA) das amostras
argilosas SR-E e CL-A, respectivamente, onde é possivel detectar um pico endotérmico,
referente a eliminacdo da agua adsorvida fisicamente, entre as temperaturas de 40 °C e 180
°C, sendo este pico menos intenso para a amostra CL-A, entre as temperaturas de 200 °C e
500 °C ocorreu, possivelmente, a oxidacdo da matéria organica, com suave perda de massa e
nas temperaturas entre 450 °C e 650 °C ocorreram reacOes endotérmicas e perda de massa
devido a desidroxilacdo (eliminacdo dos ions OH™ da estrutura cristalina) do argilominerais,
com pico endotérmico caracteristico na curva DTA entorno dos 500 °C. O dnico pico
exotérmico aparece aos 980 °C, possivelmente relacionados a nucleacdo de mulita. Este é um

pico caracteristico das argilas cauliniticas(DUTRA et al., 2002).
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Figura 4.6: Analise térmica diferencial da amostra SR-E.
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Figura 4.7: Analise térmica diferencial da amostra CL-A.
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As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 correspondem as curvas térmicas diferenciais (DTA) das
amostras QZ-A, FEL-A e V, respectivamente. Para a amostra QZ-A, verificam-se dois
pequenos picos endotérmicos, sendo o primeiro de eliminag¢do da agua adsorvida fisicamente
entorno dos 50°C, e o segundo pico em aproximadamente 570 °C, onde se verifica-se a
transi¢ao reversivel a—p(ALBUQUERQUE et al., 2007).
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Figura 4.8: Analise térmica diferencial da amostra QZ-A.

A amostra FEL-A apresentou um pico endotérmico em torno de 100°C, proveniente da
desidratacdo. Posteriormente, ocorre um pequeno pico a 570°C na temperatura de
transformagdo do quartzo (a—f). Para a amostra V, composta de 74,72% de SiO,, semelhante

a amostra FEL-A, apresentou um pico endotérmico em torno de 100°C, proveniente da

desidratacéo.
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Figura 4.9: Analise térmica diferencial da amostra FEL-A.
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Figura 4.10: Analise térmica diferencial da amostra V.

4.1.3Analise granulométrica

A Tabela 4.2 apresenta distribuicdo do tamanho de particulas das matérias-primas
estudadas. Observando-a de um modo geral, 0s componentes FEL-A e V, responsaveis pela
formacdo da fase liquida, ou seja, as matérias-primas fundentes, apresentaram menores
tamanhos de particulas retidas nas diferentes porcentagens de fragdes granulométricas
estabelecidas, que foi de 10%, 30%, 50%, 70% e 90%. Existe uma influéncia direta entre o
tamanho de particula e a porosidade do produto apds a sinterizacdo, pois, com particulas
menores 0 processo de formacdo da fase liquida e posterior empacotamento da estrutura
formada ap0s a sinterizacdo se da de forma homogénea, o que reduz consideravelmente a

porosidade final.

Tabela 4.2: Distribuicdo do tamanho de particulas das matérias primas.
Tamanho das particulas (um)

% SR-E CL-A QZ-A FEL-A \%

10 1,3 3,9 1,5 1,0 1,9
30 7,6 16,0 32,0 3,0 6,6
50 24,0 33,0 60,0 6,5 18,0
70 44,0 55,0 90,0 19,0 31,0

90 67,0 80,0 145,0 47,0 55,0
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A amostra SR-E apresenta uma distribuicdo de tamanho de particulas menor que a
amostra CL-A, nas porcentagens de 10% a 90%, como mostra a tabela 4.2. Isto se deve ao
fato de argilas com maiores porcentagens de argilominerais apresentam tamanhos médios de
particulas menores quando comparadas com argilas com menores proporgbes de
argilominerais. A amostra QZ-A foi a que apresentou maiores variagdes de tamanhos de
particulas nas porcentagens de fracfes granulométricas avaliadas.

Nas curvas de distribuicdo granulométrica para as amostras SR-E e CL-A, como
mostra as Figuras 4.11 e 4.12, respectivamente, percebe-se que as duas amostras apresentaram
distribuicdo monomodal de tamanho de particulas, no entanto, a amostra CL-A apresentou-se
melhor distribuida.
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Figura 4.12: Curva de distribuicdo granulométrica da amostra CL-A.
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A Figura 4.13, representa a curva de distribuicdo granulométrica da matéria-prima

QZ-A, onde observa-se uma distribuicdo monomodal dos tamanhos das particulas e

granulometria entre 0,1 pum e 450 pm.
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Figura 4.13: Curva de distribuicdo granulométrica da amostra QZ-A.

Correspondentes as curvas de distribuicdo granulométrica das amostras FEL-A e V

estdo, respectivamente, as Figuras 4.14 e 4.15,onde nota-se que a distribuicdo granulométrica
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da amostra FEL-A varia 0,04 um a 100 pm com distribuicdo bimodal dos tamanhos das
particulas enquanto que a amostra V, com distribuicdo monomodal dos tamanhos das
particulas apresenta uma varia¢do granulométrica entre 0,04 um a 130 pm.
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Figura 4.14: Curva de distribuicdo granulométrica da amostra FEL-A.
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4.2 Propriedades tecnoldgicas

As formulagdes estudadas foram sinterizadas em cinco temperaturas diferentes que
foram 1180 °C, 1200°C, 1220 °C, 1240 °C e 1260 °C, com a mesma taxa de aquecimento e 0
mesmo patamar de queima, 30 °C/min e 20 minutos, respectivamente. A tabela 4.3 expde o

resultado das propriedades tecnolégicas medidas no presente estudo.

Tabela 4.3: Propriedades tecnoldgicas das amostras avaliadas.

AA (%)

RL (%)

PF (%)

PA (%)

TRF (MPa)

FP
5V
10V
15V
FP
5V
10V
15V
FP
5V
10V
15V
FP
5V
10V
15V
FP
5V
10V
15V

1180°C

1200°C

1220 °C

1240 °C

5,45+ 0,31
8,56 + 0,25
8,06 + 0,33
7,28 +0,27
4,42 + 0,25
7,15 +0,23
6,20 + 0,16
4,66 +0,19
3,22 +0,53
2,98 £ 0,25
1,99 + 0,27
1,37 £ 0,12
1,84 + 0,16
1,75+ 0,10
1,12 + 0,13
0,75+0,05
1,56 £ 0,13
1,31+ 0,16
0,73 £0,07
0,62 + 0,06

3,73+0,10
2,08 +0,10
2,36 + 0,22
3,22+ 0,39
4,20+ 0,11
3,85+0,28
3,40 + 0,26
4,26 + 0,09
4,16 + 0,07
5,21 +0,08
5,50+ 0,19
5,57 +0,19
5,64 + 0,37
5,80 +£ 0,06
5,95+ 0,08
5,82+0,18
6,23 £ 0,15
6,34 +£ 0,14
6,13+0,19
5,56 £ 0,17

5,71+ 0,02
3,05+0,10
2,91 +0,04
2,72 +0,37
5,77+ 0,10
2,89 +0,22
3,02 + 0,08
3,02 £0,05
5,28 + 0,48
5,29 +£0,03
5,28 + 0,05
4,64 + 0,06
5,71+0,14
5,36 £ 0,05
5,30 + 0,07
458 +0,11
5,70 £0,13
5,42 +0,08
5,45+ 0,20
4,68 + 0,06

12,39 + 0,66
18,98+ 0,46
17,94 + 0,72
16,24 + 0,44
10,10+ 0,55
15,70 + 0,48
13,59 + 0,33
10,33 £ 0,40
7,38 +0,71
7,14 £ 0,56
4,65 + 0,61
3,20 +£0,28
4,28 + 0,36
4,09 0,24
2,64 +0,31
1,75+ 0,11
3,65 +0,13
3,03+0,43
1,70 +0,18
1,43+ 0,13

19,7 + 2,55
13,0 +0,97
19,06 + 1,50
21,91 +1,92
26,4 +1,87
14,7 +£1,79
24,45 + 2,45
25,27 +0,98
27,87 £1,45
23,34 +1,94
25,39 £ 1,57
28,01 +2,01
24,2 + 2,00
28,01 + 3,00
26,41 + 1,80
26,70 + 2,51
27,5+1.34
29,37 +2,01
25,30 + 1,15
28,76 + 1,30

Ao verificara tabela 4.3 percebe-se que nas temperaturas de 1180 °C e 1200 °C a
adicdo de vidro em substituicdo parcial do feldspato ocorre um aumento na absorcéo de agua,

em comparagdo com a formulacdo padrdo, e um decréscimo nestes valores em relacdo aos
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percentuais de vidro adicionados. De forma geral, com 0 aumento de temperatura de queima,
nota-se uma relacdo inversa com os valores de absor¢do de agua (AA) e porosidade aparente
(PA), que diminuem consideravelmente com o aumento da temperatura de queima. Isto deve-
se ao fato de que com altas temperaturas de sinterizagdo ocorre uma diminuicdo dos poros
abertos e consequentemente uma diminuicdo da absorcao de agua. E evidente que as variaveis
temperatura e porcentagem de vidro na formulagdo influenciam diretamente nos valores de
AA e PA, onde € perceptivel variacGes de 3,39% na AA e 8,74% na PA da formulacdo padréo
entre 1180 °C e 1260 °C e 7,25%, 7,33% e 6,66% na AA e 15,95%, 16,24% e 14,81% na PA
das formulagdes 5V, 10V e 15V, respectivamente, entre as temperaturas de 1180 °C e 1260
°C.

No que tange a tensdo de ruptura a flexdo (TRF) é notdrio o incremento no valor da
TRF com aumento da temperatura de queima. A adicdo de 5% de vidro provocou decréscimos
nestes valores nas temperaturas de 1180 °C, 1220 °C e1220 °C e aumentos nas temperaturas
de 1240 °C e 1260 °C.Em determinadas temperaturas a adicdo dos percentuais de vidro
avaliados mostrou-se inerte aos valores da TRF.

A retracdo linear (RL) estd diretamente relacionada ao aumento de temperatura de
queima, porém, é possivel verificar que ocorre um aumento da retracao linear com a adicéo de
vidro, na mesma faixa de temperatura final de queima.Enquanto a perda ao fogo (PF) pouco
varia em relacdo as adicdes de vidro e aumento de temperatura de queima.

A massa especifica aparente (MEA) praticamente permaneceu inalterada, variando
entre 2,27 g/cm® para 2,32 g/cm3, o que deixa claro que provavelmente os parametros

temperatura e porcentagem de vidro pouco influenciam na massa especifica aparente.

4.3 Curva de Gresificacéo

As Figuras 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19 representam as curvas de gresificacdo para todas as
formulacgdes avaliadas, FP, 5V,10V e 15V, respectivamente.

Para a formulacdo padrdo, como mostra a Figura 4.16, ocorreu um decréscimo
acentuado na AA entre as temperaturas de 1180 °C e 1240 °C e uma pequena reducdo entre
esta Ultima temperatura e a de 1260 °C. Na retracdo linear ocorreu uma grande variacao entre
as temperaturas 1220 °C e 1240 °C, a temperatura 1260 °C foi a que retraiu mais, para a

formulacédo padréo.
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Figura4.16:Curva de gresificacdo para a formulagéo FP.

De acordo com os dados expostos, com a queima das diferentes formulagdes na
mesma temperatura, fica claro que a medida que a proporcdo de vidro na formulagédo
aumenta, decrescem significativamente os valores de absorcdo de agua pelos corpos-de-prova,
e os valores de retracdo linear pouco variam com relacdo a adicdo de vidro, também,
verificando para uma mesma temperatura de sinterizacao.

Nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 para as formulacbes 5V, 10V e 15V, respectivamente, 0s
valores de AA apresentaram valores positivos, no sentido de diminuir o percentual de
absorcdo de aguae, certamente foram influenciados diretamente pelas variaveis temperatura e
concentracdo de vidro na formulagcdo. A formulacdo 15V tratada a 1260 °C foi a que obteve
um menor resultado para absorcéo de agua, 0,62%, enquanto que 8,56% foi o maior resultado
de AA, apresentado pela formulacdo 5V sinterizada a 1180 °C, o que confirma que
temperatura e concentracdo de vidro influenciam diretamente nesta propriedade tecnoldgica.

Como a retracdo linear ndo sofreu grandes mudancas na mesma faixa de temperatura
em relacdo a adicdo do vidro, pode-se afirmar que a variacao de temperatura de sinterizacdo
foi o Unico parametro que significativamente provocou mudanca na RL das formulacbes
estudadas. A formulacdo 5V foi a que apresentou valores extremos para a retracao linear de
queima, quando sinterizada a 1180 °C retraiu 2,08% e quando sinterizada a 1260 °C retraiu

6,34%, sendo valores minimo e maximo, respectivamente.
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Figura 4.19: Curva de gresificacdo para formulagdo 15%V.

4.4 Microscopia eletrénica de varredura - MEV

As amostras das formulacdes FP e 15V sinterizadas a 1260°C, as que apresentaram
melhores propriedades tecnologicas, foram submetidas ao mapeamento por sistema de energia
dispersiva, EDS (Energy Dispersive System), que possibilitou a determinacdo da composicéo
quimica qualitativa e semiquantitativa das amostras a partir da emissdo de raios X
caracteristicos. O mapeamento quantifica apenas a composicao da area da amostra exposta ao
feixe de elétrons, e ndo a amostra inteira.

As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam, respectivamente, 0s mapeamentos por EDS das
amostras FP e 15V, ambas tratadas a 1260 °C. A Figura 4.20 mostra o espectro do
mapeamento, a micrografia da superficie do corpo-de-prova da amostra FP — 1260 °C e o
perfil quimico que determina a variacdo da composicdo da area analisada, perfil esse
representado pelas imagens em tom de cinza, onde os tons mais claros correspondem ao
elemento quimico mais abundante nesta regido. A amostra FP — 1260 °C apresentou particulas
ricas em silicio e oxigénio, provavelmente quartzo, em pontos ao longo da area analisada
apresentou, também, pequenos pontos ricos em Fe e uma distribuicdo de Al, Ca, Na, K e Mg

ao longo da amostra.
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A Figura 4.21 apresenta 0 espectro do mapeamento, a micrografia do corpo-de-prova
da amostra 15V — 1260 °C e o perfil quimico. Esta amostra apresentou, em comparagao com a
amostra FP, uma area maior de particulas ricas em Si e O, que provavelmente é mais quartzo
devido a adicdo de 15% de vidro. Apresentou uma distribuicdo mais homogénea dos

elementos Al, Mg, Na, K e Ca, e uma minuscula particula rica em Fe.

Figura 4.20: Mapeamento por EDS da amostra da formulacdo FP a 1260 °C.



70

Figura 4.21: Mapeamento por EDS da amostra da formulagédo 15V a 1260 °C.

A Figura 4.22 (a) e (b) mostra um comparativo das superficies de fratura das amostras
avaliadas, FP e 15V, ambas a 1260°C, com 100, 500 e 1000 vezes de aumento.
Aparentemente as amostras pouco diferenciam uma da outra a 100X de aumento, ja com 0s
aumentos de 500X e 1000X é possivel verificar claramente a diferenca entre a amostra padrao
e a amostra com 15% de vidro substituindo o fundente convencional, o feldspato. O resultado
é que na amostra 15V é verificada a presenca de menos poros em relagdo a amostra padrao,
como é possivel observar melhor nas micrografias com 1000 vezes de aumento. E importante
lembrar que todas as amostras foram submetidas as mesmas condicGes de trabalho como
condicBes de moagem, pressdo de compactacdo, temperatura de queima e atmosfera de
queima. Pode-se afirmar que essa reducdo dos poros apresentada nas micrografias é
proveniente da substituicdo de 15% de vidro ao feldspato, e € confirmada pelas propriedades

tecnoldgicas medidas, como AA e PA.
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Figura 4.22: (a) Micrografias da superficie de fratura da amostra FP em 100, 500 e 1000 vezes
de aumento. (b) Micrografias da superficie de fratura da amostra 15V em 100, 500 e 1000

vezes de aumento.
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A Figura 4.22 (a) e (b) mostra um comparativo das superficies de fratura das amostras
avaliadas, FP e 15V, ambas a 1260°C, com 100, 500 e 1000 vezes de aumento.
Aparentemente as amostras pouco diferenciam uma da outra a 100X de aumento, jacom 0s
aumentos de 500X e 1000X¢é possivelverificar claramente a diferenca entre a amostra padrao
e a amostra com 15% de vidro substituindo o fundente convencional, o feldspato. O resultado
é que na amostra 15V é verificada a presenca de menos poros em relacdo a amostra padréo,
como é possivel observar melhor nas micrografias com 1000 vezes de aumento. E importante
lembrar que todas as amostras foram submetidas as mesmas condi¢es de trabalho como
condicbes de moagem, pressdo de compactacdo, temperatura de queima e atmosfera de
queima. Pode-se afirmar que essa reducdo dos poros apresentada nas micrografias é
proveniente da substituicdo de 15% de vidro ao feldspato, e é confirmada pelas propriedades
tecnoldgicas medidas, como AA e PA.
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5 CONCLUSOES

A partir da utilizacdo do residuo de vidro, proveniente de garrafas ndo retornaveis ao
mercado, na fabricacdo de revestimentos ceramicos, podem-se chegar as seguintes

conclusdes:

v A substituicdo parcial do feldspato por residuo de vidro influenciou de forma direta
nos valores de absorcdo de &gua e porosidade aparente,reduzindo-os
consideravelmente a medida que aumenta a proporcdo de residuo na massa ceramica

nas diferentes temperaturas de sinterizacao.

v' Os valores de tensdo de ruptura a flexdo sofrem mudancas positivas quando é
aumentada a temperatura de queima, porém, em determinadas temperaturas a adicao

dos percentuais de vidro avaliados mostrou-se inerte aos valores da TRF.

v' As amostras das formulacbes FP e 15V sinterizadas a 1260°C foram as que

apresentaram melhores resultados com relagédo as propriedades tecnoldgicas.

v' E possivel desenvolver formulagdes de massas ceramicas utilizando residuo de vidro

como fundente substitutivo ao feldspato nas porcentagens avaliadas.

v" As massas ceramicas avaliadas nas diferentes porcentagens e diferentes temperaturas
de sinterizacdo podem ser classificadas, segundo a norma NBR 13817/1997 em trés
grupos, Bllb da classe semi-poroso, Blla da classe semi-grés e Blb da classe grés, o
que confirma que o residuo estudado tem potencial de ser aplicado em revestimentos

ceramicos para finalidades variadas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aumentar as proporcoes de residuo nas massas ceramicas, a fim de se chegar a uma
massa que seja caracterizada como porcelanato, com absorcao de dgua menor ou igual
a 0,5%.

Determinar o percentual de residuo limite na massa cerdmica, acima do qual néo é

viavel a producdo de revestimento cerdmico em virtude das propriedades tecnoldgicas.

Estudar a influéncia de varidveis de processamento, como pressdo de compactacdo e
tempo de moagem, nas propriedades finais de massa cerdmica para a producdo de

revestimentos ceramicos.

Realizar estudos sobre o coeficiente de atrito com e sem a substituicdo parcial do

feldspato por residuo de vidro.
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