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SALES, J.L. Reaproveitamento de residuos de granito, marmore e caulim
em compdsitos de matriz ceramica para producdo de placas de
revestimento. Dissertagio (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) -
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia.
Campina Grande, 2011.93.p.

RESUMO

O setor mineral gera grandes gquantidades de residuos resultando em um
impacio ambiental muito forte. Seu reaproveitamento em compositos de matriz
ceramica usados como revestimento sio pisos de alta resisténcia que possuem
propriedades com baixa porosidade devido a adigdo de uma resina estruturante
em poliéster. Nesta perspectiva este trabalho objetiva a utilizagdo de residuos
gerados nas indusirias de exploragdo e beneficiamento de caulim, e com
residuos solidos provenientes do corte das rochas ornamentais de marmore e
granito, estudadas suas propriedades térmicas e espectroscopicas, na
expectativa de producdo de placas de revestimento. Os residuos foram
beneficiados utilizando o processo de moagem a seco em moinho de galgas e
passados em peneira 0,074mm (ABNT n® 200). Foram realizados ensaios de
caracterizacio fisico-quimicos (analise granulométrica, fluorescéncia de raios-X
e difragdo de raios-X), térmicos (analise térmica diferencial e termogravimetria)
& tecnoldgicos (absorcdo de agua, porosidade aparente, massa especifica
aparente e resisténcia a flexdo). Os resultados demonstraram que 0s
compositos apresentaram absor¢do de agua = 0,5 havendo relagao direta com
a porosidade aparente, onde apresentaram resisténcia mecanica dentro do
exigido pelas normas (ABNT 13.816) para placas de revestimento. As
variagbes de composigéo (resina/residuo) ndo influenciaram no comportamento
térmico, fendo demonstrado propriedades satisfatérias quando comparadas
com o produto industrializado. O produto desenvolvido contribuira para redugéo
dos impactos ambientais, possibilitando o reaproveitamento dos residuos
utilizados na produgéo de placas para revestimento.

Palavras-chave: Residuos sélidos, compésitos, placas de revestimento.



Sales, J.L. Reuse of waste granite, marble and kaolin in the production of
composite in ceramic matrix flooring boards. Thesis (Masters).
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia.
Campina Grande, 2011.93 p.

ABSTRACT

The mining sector generates large quantities of waste resulting in a very strong
environmental impact. Its reuse in ceramic matrix composites is used as coating
for floors having high strength properties due to low porosity adding a
structuring polyester resin. In this perspective, this work aimed at the use of
waste generated in the industries of exploitation and beneficiation of kaolin, and
solid waste from the cutting of ornamental rocks, studied their thermal and
spectroscopic, in view of producing covering plates. The residues were
benefited using process of dry grinding and gauges mill and passed of 0.074
mm sieve (ABNT N° 200). Tests of physical-chemical characterization (particle
size analysis, X-ray fluorescence and X-ray diffraction), thermal (differential
thermal analysis and thermogravimetry) and technology {water absorption,
apparent porosity, bulk density and flexural strength.} The resulls showed that
the composites exhibited water absorption £ 0.5 there is a direct relationship
with the porosity, mechanical strength where they presented within the required
standards (ABNT 138186) for coating plates. Variations in composition (resin /
residue) had no effect on the thermal behavior, having demonstrated
satisfactory properties when compared to the manufactured product. The
developed product will contribute to reducing environmental impacts, enabling
the reuse of waste used to produce plates for coating.

Keywords: solid waste, composites, covering plates.
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1 INTRODUGAO

Nos gltimos anos tem ocorrido um crescente interesse na prevencao da
poluigdc ambiental, minimizagao de residuos e desenvolvimento sustentavel,
sobretudo no campo dos materiais. O descarte de residuos, de um modo geral,
ocasiona um impacto ambiental muito forte, o que tem justificado ¢ esforgo de
pesquisas visando encontrar uma solugéo racional para este problema. O setfor
minerai gera grande gquantidade de residuos de diversos tipos e niveis de
periculosidade como, por exemplo, a industria de beneficiamento do caulim, a
qual gera residuos a base de caulinita em grandes quantidades.

As marmorarias produzem enormes guantidades de residuos em forma
de retalhos de rocha provenientes de scobras e quebras de pegas, chegando a
alcancar uma perda de 10% a 20%. Estes residuos s&o obtidos do processo de
recorte das pecas, confeccionadas a pattir das chapas de marmore e granito e,
muitas vezes, sao jogados no patio das empresas.

O mercado mundial de revestimento ceramico segue sua tendéncia de
crescimento, sendo a China lider em produgdo e consumo. O Brasil, com sua
produgdo crescente, tende, nos proximos anos, a superar ltalia e Espanha,
tornando-se o segundo produtor mundial. No comercio internacional, observa-
se um rapido e acentuado crescimento das exportagfes chinesas. Os Estados
Unidos da América seguem como maior mercado importadot, do qual ¢ Brasil
ja é o terceiro fornecedor mundial. Logo, uma alternativa interessante, ainda
ndo posta em pratica, & o aproveitamento deste residuo em massas argilosas
para obtengdo de revestimentos ceramicos de forma Eco-Eco (econdmico-
- ecolégica) (ANFACER, 2010).

A destinacao final dos residuos industriais, liquidos e sdlidos, é motivo
de crescente preocupacao das empresas e dos érgdos ambientais que, através
de rigorosa fiscalizagdo, tém obrigado as empresas a cuidados minuciosos com
seus residuos, durante todc 0 processo produtivo, desde a sua correta
classificagdo, tratamento, coleta e transporte, até sua destinagdo final. Na
busca de novas alternativas de destinagdo nobre a esses residuos, muitas
pesquisas e firabalhos vém sendo desenvolvidos em todo o mundo,
principalmente por pesquisadores das areas de engenharia civil, materiais,
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mecanica e quimica, propondo allernativas ao descarte desses materiais no
meio ambiente, visando seu reaproveitamento como matéria prima na
fabricagdo de diversos produtos. A continua necessidade, por parte do
mercado, de novos produios dotados de propriedades funcionais sempre
melhores, também tem estimulado a pesquisa para a aplicacio de materiais de
baixo custo. Nos udltimos anos, foram muitos os estudos que analisaram a
possibilidade de reciclagem de uma vasta gama de residuos industriais, como
o granito € 0 marmore. A maior parte das pesquisas demonstrou a importancia
da reciclagem na protegdo ambiental € no desenvolvimento tecnologico.

O objetivo principal desse trabalho € a utilizacdo de residuos gerados
nas indastrias de exploragdo e beneficiamento de caulim, juntamente com
residuos sélidos provenientes do corte das rochas de marmore e granito para a
fabricagao de placas ceramicas para revestimento. Para tanto, sera estudada a
influéncia do acréscimo destes residuos a uma massa padrdo aditivada com
resina de poliéster ortoftalica ja utilizada na producgao de revestimento cerdmico
por uma Industria Européia.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e caracterizar compositos de matriz ceramica produzidos
com residuos de Caulim, Granitc e Marmore, para utilizacdo como piacas de
revestimento.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Beneficiar e caraciterizar as matérias primas, residuos e placas ceramicas
industrializadas através de ensaios de Analise Térmica Diferencial (DTA),
Termogravimetria (TGA), Difracdo de Raios-X (DRX), Fluorescéncia de
Raios ~X e Granulometria a Laser.

» Formular os compédsitos de matriz ceramica e conformar por prensagem.

+« Confeccionar e caracterizar através de ensaios fisico-mecanicos 0s corpos
de prova, seguindo as Normas da ABNT (NBR 13816/ 13817/ 13818).

« Comparar as propriedades fisico-mecéanicas das placas industrializadas
com as dos compositos obtidos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Minerais e Rochas

Minerais sdo elementos ou compostos quimicos com composicao
definida dentro de certos limites, cristalizados e formados naturalmente por meio
de processos geoldgicos inorganicos. A composi¢cdo quimica e as propriedades
cristalograficas bem definidas do mineral fazem com que ele seja unico dentro
do reino mineral e, assim, receba um nome caracteristico (MADUREIRA,
ATENCIO e MCREATH, 2000).

A silica (SiO;) esta presente na maioria dos minerais, seja sob a forma
livre (grupo do quartzo, silica amorfa), seja associada a outros elementos e
grupos quimicos, metalicos e nao-metalicos, como no caso dos minerais
denominados feldspatos, feldspatdides, micas, cloritas, olivinas, piroxénios,
anfibélios e epidotos, entre outros, todos eles também constituintes comuns de
grande parte das rochas extraidas e beneficiadas para uso ornamental ou como
revestimento.

Rochas ornamentais (Figura 1) e para revestimento sdo aquelas capazes
de ser extraidas de pedreiras sob a forma de blocos ou placas, recortadas em
formas diversas e beneficiadas por meio de esquadrejamento, polimento ou
lustro, para emprego como revestimento ou estrutura de edificagbes — pisos,
fachadas, paredes, soleiras e colunas, e pegas decorativas ou funcionais —
tampos e pés de mesa, balcbes, pias, divisorias, esculturas e arte funeraria
(CHIODI FILHO, 1995).

Fonte: Pesquisa Direta, 2010.
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O revestimento € a aplicagdo mais comum das rochas ornamentais
(65%), seguido pelo uso em arte funeraria (15%) e uso estrutural (10%). Os
demais 10% correspondem a diversas outra formas de uso (MONTANI, 2003).
Conforme a classificagdo do mercado, os principais tipos de rochas
ornamentais sdo os granitos e os marmores. Porém, outras rochas estao
presentes neste campo, como travertinos, quartzitos, arenitos, conglomerados
e ardosias. Esta maior importancia dos granitos e dos marmores é decorrente
do volume de sua extragdo (MELLO, 2006).

2.1.1 Caulim

O termo caulim ou “china clay” é utilizado para denominar a rocha que
contém a caulinita e também o produto resultante de seu beneficiamento.
Remete a uma colina ao norte da China, onde ha muito tempo a argila &
adquirida e, em geral, possui cor branca ou proxima desta, devido ao baixo teor
de ferro.

Embora o mineral caulinita seja o principal constituinte do caulim
(Al03.Si02.2H20), outros elementos além do aluminio, silicio, hidrogénio e
oxigénio acham-se geralmente presentes. A composi¢cdo quimica do caulim &
usualmente expressa em termos de 6xidos dos varios elementos, embora eles
possam estar presentes em forma mais complexa e por vezes desconhecida
(LUZ e DAMASCENO, 1993).

O uso desse mineral nos diferentes ramos industriais esta vinculado as
suas propriedades oOpticas, mineralégicas e quimicas, das quais podem ser
destacadas:
¢ Quimicamente inerte em uma grande faixa de pH (3 a 9).

e Coloragao branca ou quase branca (possui alvura elevada).

* Macio e pouco abrasivo.

 Capacidade de cobertura quando usado como pigmento e reforgador para
as aplicagdes de carga.

e Facil dispersao.

 Possui baixa condutividade térmica e elétrica.
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o Possui compatibilidade com praticamente todos os adesivos (proteina,
caseina), devido a dispersao e inércia quimica.

e Produto de prego competitivo em relagdo aos materiais alternativos.

e Aplicagdes industriais e pesquisas em desenvolvimento.

e Usado para controlar empenamento da madeira.

Devido as caracteristicas citadas, o caulim possui diversas aplicagbes
industriais importantes. Segundo Bundy (1993) estas aplicagbes podem ser
classificadas em sete categorias, de acordo com suas fungdes primarias.

e« Pigmento, cobertura e carga na industria de papel, matéria prima para a
industria ceramica (porcelana, azulejo, esmalte).

e Matriz para catalisadores (craqueamento de petroleo e dispositivo para
exaustdo de gases em automoveis).

« |solante elétrico, agente fortalecedor de borrachas e concretos, cobertura
digestiva de remédios (farmacos).

e Além disso, o caulim pode ser usado na fabricagdo de cimento branco,

pesticidas, vidros, adesivos, cosmeéticos, plasticos (LUZ, 2000).

O caulim tem muitas aplicagbes industriais e novos usos estédo
constantemente sendo pesquisados e desenvolvidos. E um mineral industrial
de caracteristicas especiais e seu custo é inferior a maioria dos materiais
concorrentes (SILVA,VIDAL e PEREIRA, 2001).

Reservas de caulim sdo abundantes, destaque para o tamanho e
qualidade dos secundarios encontrados nos Estados Unidos e Brasil e dos
primarios do Reino Unido. Estes caulins sdo direcionados principalmente para
usos nobres, como o de cobertura na industria de papel.

Na regido nordeste do Brasil, as principais industrias mineradoras de
caulim estao instaladas na regido da Provincia Pegmatitica de Borborema do
Seridd, localizada nos municipios do Equador (RN) e Junco do Seridé (PB).

Luz e Damasceno (1993) explicam que os caulins ocorrem associados a
varias impurezas, nao atendendo, dessa forma, as especificagdes de mercado.
As impurezas, como Oxidos de ferro e titanio, mica e feldspato, influenciam
diretamente na cor e alvura do caulim comprometendo sua qualidade. Para
promover o seu melhor aproveitamento & necessario realizar operagbes de

URCG/BIBLIOTECA/RC|
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beneficiamento, que vao depender do uso a que se destina. Existem dois
processos de beneficiamento: via seca e via umida.

O beneficiamento inicia-se com a adigdo de agua ao caulim bruto e a
sua desagregag¢ao em um misturador. Em seguida, a polpa é transportada por
gravidade para a etapa de peneiramento. Neste transporte ocorre o
desaeramento, no qual sdo sedimentados os materiais mais grosseiros,
constituidos por mica, quartzo, feldspato, entre outros. Esse material &
removido manualmente, através de pas perfuradas, e depositados em terrenos
da empresa (CABRAL, 2009).

De acordo com Cabral (2009), na etapa de peneiramento ocorre a
classificagdo das particulas da mistura. Essa etapa & formada por um conjunto
de peneiras que estdo empilhadas em ordem crescente da abertura da malha.
O material peneirado € bombeado, por gravidade, através de tubulagdes, para
um sistema de tanques onde se inicia a fase de decantagdo e sedimentagao.

Barata e Molin (2002) afirmam que € durante a fase de lavagem e
classificagdo do tamanho das particulas da mistura que se tem a geragéo do
residuo da cadeia produtiva do caulim. Estima-se que €& gerada uma grande
quantidade de residuo, pois 70% da matéria prima bruta sdo rejeitados durante
0 processo.

Sabe-se que todo o material rejeitado € depositado a céu aberto, pois as
industrias beneficiadoras ndo se preocupam em construir tanques de
deposicéo, langando assim enorme quantidade de rejeito no meio ambiente.

Durante o processamento do caulim sdo gerados rejeitos liquidos
(geralmente langados nos rios) e soélidos (geralmente aterrados). Tais rejeitos
podem conter ferro, aluminio, zinco e cadmio, entre outros contaminantes,
acima do recomendado pela legislagdo, o que causa alteragdes significativas
na qualidade dos recursos hidricos, deixando a agua dos rios esbranqui¢ada e
turva. O material altera quimicamente a agua reduzindo a quantidade de
plancton e provocando a morte dos peixes (SILVA, 2001).

Embora exista uma preocupagédo ambiental por parte das empresas e
dos 6rgdos ambientais, a industria do caulim ainda causa transtornos, tais
como a produgdo excessiva de particulados gerados durante o transporte de
caulim (matéria prima bruta) e produgéo de rejeitos (residuos). Esses residuos,
quando secos, transformam-se em pé e, pela agdo dos ventos, esse po
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espalha-se pelas ruas e avenidas, poluindo o ar e comprometendo o aspecto
visual do local onde a empresa atua (SILVA, 2001).

Atualmente, existe uma grande preocupagédo por parte das industrias
com a disposi¢éo dos residuos gerados ao longo do processo produtivo. No
setor mineral ndo é diferente, pois este gera grande volume de residuos.
Verificou-se que a industria de beneficiamento do caulim descarta grandes
volumes de residuo constituido basicamente de caulinita, mica moscovita e
quartzo, ocasionando um impacto ambiental, o que tem justificado os esforgos
de pesquisas para sua solugao.

2.1.2 Marmore

As rochas comercialmente designadas por marmores englobam as
rochas carbonatadas, incluindo calcarios, dolomitos e seus correspondentes
metamérficos (os marmores, propriamente ditos) que sdo produzidas em
blocos. Sdao rochas metamorfisadas de origem sedimentar, com pouco ou
nenhum teor de quartzo, o que as tornam mais “macias” em relagdo aos
granitos e, consequentemente, sofrem maior desgaste (PALDES, 2009).

Os marmores propriamente ditos resultam das modificacées ocorridas
em calcarios e dolomitos e estdo relacionadas a variacdes nas condigdes de
pressdo e temperatura, do ambiente geolégico de origem metamorfismo. O
padrao cromatico do marmore é definido por minerais acessoérios e/ou
impurezas, pois os constituintes principais (calcita e dolomita) sdo normalmente
brancos.

A dureza (resisténcia ao risco) é sensivelmente menor nos marmores do
que nos granitos, pois a calcita e a dolomita apresentam dureza na escala
Mohs entre 3 e 4. Os granitos ndo s&o riscados por canivetes, chaves ou
pregos, como os marmores. Os marmores reagem ao ataque do acido
cloridrico ou muriatico, efervescendo tanto mais intensamente quanto maior o
seu teor em calcita (OTURAN et al., 2000).

As rochas igneas tém origem no resfriamento do magma. A grande
maioria dos magmas observados tem composi¢do silicatica, com seus
principais componentes sendo oxigénio (O) e Silicio (Si). Ha ainda, presentes
nos magmas silicatados, os componentes Fe, Ca, Mg, Na, K, Al e Ti, que
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fazem parte da composi¢ao da rocha e, por isso, sao tratados como elementos
principais, e outras substancias, como P e Mn que sao conhecidos como tragos
(POZZO et al. 2005).

No caso dos marmores e quartzitos, o sedimento original é formado por
minerais com pouca tendéncia ao desenvolvimento de formas lamelares por
cristalizacdo, ou entdo o metamorfismo se da sem pressdo, formando
estruturas granulares (OTURAN et al. 2000).

O Brasil, grande detentor de reservas de marmores e granitos, necessita
definir metas para que sirvam como exemplos e inovagdes internacionais. E de
fundamental importancia a implantagdo de uma politica que concilie o
aproveitamento ideal dos recursos naturais e a utilizacao de novas tecnologias.
A parte metdlica (Fe) do residuo, constituida pela granalha, pode ser
recuperada e reutilizada para outro fim. Os minerais constituintes do residuo
(p6 de serraria) podem ser usados para fins mais nobres, na industria
ceramica, e de construgdo civil (argamassa de assentamentos, argamassa de
revestimento interno e externo), como também os retracos oriundos dos cortes
da rocha para polimento e obtencdo de placas menores de revestimento,
gerando, assim, uma quantidade significativa de residuos no interior das
marmorarias (PONTES e VIDAL, 2005).

2.1.3 Granito

Para o setor de rochas ornamentais e de revestimento, o termo granito
designa um amplo conjunto de rochas silicaticas, abrangendo monzonitos,
granodioritos, charnockitos, sienitos, dioritos, diabasios/basaltos e os préprios
granitos (KUSVUAN et al. 2005).

A composigdo mineralégica dos “granitos” é assim definida por
associagdes muito variaveis de quartzo, feldspato, micas (biotita € moscovita),
anfibdlios (sobretudo hornblenda), piroxénios (aegirina, augita e hipersténio) e
olivina. Alguns desses constituintes podem estar ausentes em determinadas
associagdes mineralogicas, anotando-se diversos outros minerais acessorios
em proporgdes bem mais reduzidas. Quartzo, feldspatos, micas e anfibélios
sdo os minerais dominantes nas rochas graniticas e granitdides (WANG et al.,
2005).
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Wilson, Armstrong e Rifari (1994) afirmam que, macroscopicamente, o
quartzo é reconhecido como o mineral incolor ou fumé, geralmente translucido,
muito comum nos granitos, podendo-se também encontra-lo na cor azulada em
rochas especificas. Os feldspatos (microclinio, ortoclasio e plagioclasios) séo
os principais balizadores do padrao cromatico das rochas silicaticas, conferindo
as coloragbes avermelhada, rosada e creme-acinzentada nos granitos
homogéneos (isotropos) e orientados/movimentados (anisétropos).

A cor negra variavelmente impregnada na matriz das rochas silicaticas, é
conferida pelos minerais maficos (silicatos ferro-magnesianos), sobretudo
anfibdlio (hornblenda) e mica (biotita), chamados vulgarmente de “carvao”
(SCHUMB, SATTERFIELD e WENTWORTH, 1955).

Nos granitos mais leucocraticos (claros), portanto com menor quantidade
de minerais ferro-magnesianos, o quartzo e o feldspato compdem normalmente
entre 85% e 95% da rocha.

As pedreiras de granitos normalmente sdo compostas por bancadas, de
diferentes modalidades. Essas modalidades vao depender da jazida e da forma
de ocorréncia do mineral. Dessas bancadas sao extraidos os blocos da rocha
(HASSEMER e SENS, 2002).

Nessa etapa da cadeia podem-se enunciar alguns impactos ambientais
relevantes: impacto visual pos-extragao, impacto ecolégico (principalmente se a
rocha for carbonatica), geragédo de residuos, queda de barrancos ou depositos
aleatérios de pedagos rochosos resultantes de trincas do material a ser
extraido e poluicdo sonora, visto que diversos equipamentos utilizados sao
bastante barulhentos (KUNZ et al. 2002).

Apés a etapa de extragdo e transporte até os patios das empresas
beneficiadoras, o bloco rochoso da entrada num tear, na maioria das vezes
convencional, para que seja realizada a serragem, conforme especificagdes da
clientela. Nesta etapa do processo, a demanda de agua € muito elevada e uma
pequena parte das empresas possui uma gestdo adequada de recursos
hidricos.

Durante a serragem, ocorre a geragao abundante de lama abrasiva, rica
em cal, pé de rocha, granalha desgastada e limalha resultantes do desgaste
das laminas de ago carbono. Aproximadamente de 26% a 50% do bloco
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rochoso viram residuo, dependendo da espessura das chapas serradas
(HOLME, 1984).

2.2 Produtos Utilizados como Revestimento

As placas ceramicas sao constituidas, em geral, de trés camadas: a) o
suporte ou biscoito, b) o engobe, que tem fungdo impermeabilizante e garante
a aderéncia da terceira camada, e c) o esmalte, camada vitrea que também
impermeabiliza, além de decorar uma das faces da placa. O corpo ceramico
compde-se de matérias primas naturais, argilosas e ndo argilosas. Os materiais
argilosos sdo formados de uma mistura de diversos tipos e caracteristicas de
argilas para dar a composi¢ao desejada e sdo a base do biscoito. Os materiais
nao argilosos, quartzo, feldspato e caulim, servem para sustentar o corpo
ceramico ou promover a fusdao da massa e os materiais sintéticos sao utilizados
para a produgao de engobes e esmaltes e servem para fazer a decoragao dos
revestimentos.

Estes revestimentos sdo usados na construgao civil para revestimento
de paredes, pisos, bancadas e piscinas de ambientes internos e externos.
Recebem designagdes tais como: azulejo, pastilha, porcelanato, grés, lajota e
piso. A tecnologia do porcelanato trouxe produtos de qualidade técnica e
estética refinada, que em muitos casos se assemelham as pedras naturais
(ANFACER, 2010).

A norma brasileira NBR 13817 (1997), que trata da classificagdo dos
revestimentos ceramicos, prescreve os seguintes critérios de classificagao:

a) esmaltadas e nao esmaltadas;

b) métodos de fabricagdo (por exemplo: prensado, extrudado e outros);

c) grupos de absorgao de agua;

d) classes de resisténcia a abrasao superficial em nimero de 5;

e) classes de resisténcia ao manchamento, em numero de 5;

f) classes de resisténcia ao ataque de agentes quimicos, segundo diferentes
niveis de concentragéo;

g) aspecto superficial ou analise visual.
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Dentre as classificagbes, ressalta-se que a qualidade do revestimento
ceramico, no que se refere a massa, esta ligada a sua absorgao de agua. Pela
norma brasileira NBR 13818 (norma I1SO DIS 13006), os grupos de absorgdo
de agua sao codificados da seguinte forma:

Prensadas - A massa granulada com baixo teor de umidade é colocada
num molde com formatos e tamanhos definidos, para em seguida ser
submetida a altas pressdes através de prensas de grande tonelagem.

Extrudadas - A massa plastica &€ colocada numa extrusora também
conhecida como maromba, onde é compactada e forgada por um pistao ou eixo
helicoidal, através de bocal com determinado formato. Como resultado obtém-
se uma coluna extrudada, com secgao transversal com o formato e dimensodes
desejadas que, em seguida, é cortada.

2.2.1 Revestimentos

A ceramica de revestimentos € uma mistura de argila e outras matérias
primas inorganicas, queimadas a altas temperaturas, utilizadas em larga escala
na arquitetura. A sua aplicagao para este fim teve inicio com as civilizagées do
Préximo Oriente e na Asia. Na arquitetura européia, o revestimento ceramico
apareceu com os primeiros edificios de tijolo ou pedra. O seu uso na
arquitetura foi tanto de um apelo decorativo, como de necessidades funcionais.
Resultante das suas caracteristicas, o azulejo torna as residéncias mais
frescas e reduz os custos de conservagao e manutengao, ja que é refratario a
acdo do sol e impede a corrosdo das paredes pela umidade (SANTOS e
FILHO, 2008).

De acordo com Norton (1973), as placas ceramicas para revestimentos
compreendem aqueles materiais usados na construgao civil para revestimento
de paredes, pisos e bancadas, tais como pisos, porcelanatos, azulejos, placas
ou ladrilhos, pastilhas e sao classificadas, em fungéo da absorgéo de agua, da
seguinte maneira:

a) Porcelanatos: de baixa absorgéo e resisténcia mecanica alta (0 a 0,5%).
b) Grés: de baixa absorgao e resisténcia mecanica alta (0,5 a 3%).
c) Semi-Grés: de média absorgao e resisténcia mecanica média (3 a 6%).
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d) Semi-Porosos: de alta absorgao e resisténcia mecanica baixa (6 a 10%).
e) Porosos: de alta absorgao e resisténcia mecanica baixa (acima de 10%).

2.2.1.1 Porcelanato

Porcelanato € o termo que se refere as caracteristicas técnicas do
produto que substancialmente lembram as das porcelanas (PALMONARI e
TIMELLINI, 1989). Uma caracteristica marcante desse produto & o baixo grau
de absor¢gdo de agua, quando comparados aos outros tipos de placas
ceramicas, sendo da ordem de 0% a 0,5%.

Esse tipo de caracteristica reflete de maneira direta, o grau de
porosidade do produto, ou seja, quanto menor o teor de absorgao de agua,
menor o indice de porosidade e, consequentemente, maior a compacidade do
produto (Figura 2), apresentando, dessa forma, caracteristicas mecanicas
superiores (MALISKA, 2000).

Figura 2 — Porcelanato aplicado em piso

Disponivel em: http://reformandonossoape.blogspot.com.

No que diz respeito ao aspecto dimensional, durante o processo de
sinterizagdo do porcelanato, por volta de 1250 °C ocorrem retragdes no produto
que aumentam a medida que a temperatura aumenta. Este comportamento &
consequéncia da grande quantidade de fase liquida formada, promovida pela
presenca de materiais fundentes na massa. Dessa forma, tal variagédo deve ser
verificada em fungdo da area superficial da pec¢a. Quanto a resisténcia a flexao,
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* uniformidade de cores;
 impermeabilidade;
o facilidade de manutencao;

e amplas possibilidades de composicdes.

De maior significado foi a transformagao do grés porcelanato em um
material de caracteristicas modernas e versateis, através do processo de
polimento e da introducdo de técnicas de decoragdo. O desenvolvimento deste
tipo de produto foi de grande significado, pois estendeu o uso da ceramica para
locais de dominio das pedras naturais, que possuem uma resisténcia a abrasao
mais elevada do que produtos ceramicos esmaltados (HECK, 1996).

2.2.1.3 Azulejo

Segundo Callado (2005), o termo azulejo designa uma peca de ceramica
de pouca espessura, geralmente quadrada, em que uma das faces é vidrada,
resultado da cozedura de um revestimento geralmente denominado como
esmalte, que se torna impermeavel e brilhante. Esta face pode ser
monocromatica ou policromatica, lisa ou em relevo. O azulejo € geralmente
usado em grande numero como elemento associado a arquitetura em
revestimento de superficies interiores ou exteriores ou como elemento
decorativo isolado.

Com diferentes caracteristicas, este material tornou-se um elemento de
construgdo divulgado em diferentes paises, assumindo-se em Portugal como
um importante suporte para a expressao artistica nacional ao longo de mais de
cinco séculos, nos quais 0 azulejo se transcende para algo mais do que um
simples elemento decorativo de pouco valor intrinseco.

No azulejo, além da luz, reflete o repertério do imaginario portugués, a
sua preferéncia pela descrigao realista, a sua atragao pelo intercambio cultural.
De forte sentido cenografico descritivo e monumental, o azulejo & considerado
hoje como uma das produgdes mais originais da cultura portuguesa, onde se
da a conhecer, como num extenso livro ilustrado de grande riqueza cromatica,
nao s6 a histéria, mas também a mentalidade e o gosto de cada época
(CALLADO, 2005).
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Atualmente, a procura por azulejos tem se dado menos por seu valor
decorativo e mais por suas caracteristicas impermeabilizantes, sendo muito
utilizados em cozinhas, banheiros e demais areas hidraulicas (Figura 4).

Figura 4 — Azulejo decorado

Disponivel em: http://museudoazulejo.com.br.

2.2.1.4 Pastilhas

Desde os anos de 1950, as pastilhas fazem parte da arquitetura de
varias cidades. Naquela época, usar pastilhas ceramicas era sindnimo de luxo
e privilégio para poucos. Em meados dos anos 80, as pastilhas ressurgem com
forca total, em composi¢gdes classicas e nas versdes fosca, brilhante e
texturizada. A versatilidade e a sofisticagao foram os atributos que fizeram com
que arquitetos resgatassem este tipo de revestimento para diferenciar suas
criagbes, passando a aplica-las tanto em fachadas como em pisos e paredes
internas (ANFACER, 2010).

As pastilhas como apresenta a Figura 5, evoluiram no “design®, na
variedade de materiais, de cores, de texturas e, hoje, mais de meio século
depois, continuam sendo o "xod6" de muitos arquitetos e decoradores, pois
permitem criar ambientes versateis e ao mesmo tempo sutis ou arrojados.



Figura 5 — Alguns tipos de pastilhas de vidro
e

Disponivel em: http://www.vidrado.com

O desejo constante dos consumidores pela utilizacdo das pastilhas
obrigou os fabricantes a investir pesadamente no desenvolvimento de novos
modelos, ndo so6 na aparéncia, mas também na funcionalidade como bordas
arredondadas (ndo cortam) e no desenvolvimento de colas mais aderentes
(argamassas especificas). Nos dias de hoje, as opgdes de pastilhas sao
inOmeras: existem as pastilhas ceramicas, pastilhas de porcelana, pastilhas de
vidro, pastilhas de vidro com resina, pastilhas de Inox, pastilhas de fibra de
coco, entre outras (ANFACER, 2010).

2.2.1.5 Placas ou Ladrilhos

Os ladrilhos ceramicos sao placas finas de argilas e/ou outras materias
primas inorganicas e sao geralmente utilizadas como revestimentos de
pavimentos e paredes, usualmente conformadas por extrusdo ou prensagem a
temperatura ambiente (podendo ser moldadas por outros processos), em
seguida secas e subsequentemente cozidas a temperaturas suficientes para se
obterem as propriedades requeridas (FREITAS, SOUSA e SILVA, 2003).

Os ladrilhos ceramicos sao produzidos numa gama muito variada de
caracteristicas, em fungdo das matérias primas utilizadas e dos métodos e
processos de fabricagdo, onde sdo conformados por extrusdo ou prensagem.
Geralmente de coloracdo vermelha, mas podem ser coloridos com pigmentos
resistentes a acidos e ao desgaste (Figura 6) (MORAIS, 2007).
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Figura 6 — Ladrilhos

Disponivel em: http://www.pedrasmaia.com.br.

2.2.2 Revestimento Compésito

A tecnologia requer frequentemente componentes com propriedades que
s6 podem ser alcangadas em combinagées de materiais. Por exemplo, para
aplicagbes aeroespaciais sao necessarios materiais que conjuguem baixa
densidade, resisténcia mecanica, rigidez, tenacidade, resisténcia ao desgaste e
a corrosdo. Algumas destas caracteristicas excluem-se mutuamente nos
materiais tradicionais. E entdo necessario recorrer a compésitos, os quais sdo
frequentemente constituidos por materiais de diferentes grupos (metais,
ceramicos, polimeros) (LIMA, 1987).

Os materiais compositos aliam a leveza, rigidez e resisténcia, aos precos
de produgao relativamente baixos. Um material compoésito € um material de
gque associa na mesma massa as propriedades de materiais de natureza
diferente, de tal modo que se obtenha uma melhoria das “performances” de
cada material considerado individualmente, sob o ponto de vista de
propriedades fisicas, quimicas ou de resisténcia mecanica.

Dentre os materiais compésitos usados como revestimento destacam-se
os pisos de alta resisténcia e os pisos flexiveis (vinilicos ou a base de resinas
com malha estruturante em poliéster ou juta), sendo possuidores de
propriedades antiderrapantes, condutivas, baixa porosidade, durabilidade, e
flexibilidade como, por exemplo, o Absolute Tetalsafe que possui um agente
bacteriostatico incorporado em suas camadas, garantindo imunidade a
proliferacao de bactérias (Figura 7) (HADDA e SAMPAIO, 2006).
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Figura 7 - Piso vinilico linha Absolute Tetalsafe aplicado em ambiente
hospitalar

Disponivel em: http://acervodeinteriores.com.br.

Os pisos vinilicos sdo materiais produzidos a partir do PVC e
apresentados no mercado através de placas, pisos semiflexiveis ou mantas,
que sao adaptados para aplicagdo em qualquer ambiente interno tais como
residéncias.

De acordo com Simdes e Leite (1997), o piso vinilico € composto por
resina de PVC ou de copolimeros de cloreto de vinila ou ambos, plastificantes,
estabilizantes, aditivos, cargas inertes e pigmentos. No caso das mantas
flexiveis pode haver a associagdao das mesmas a uma manta de fibra de vidro,
que aumenta a estabilidade dimensional do produto. Na categoria dos pisos
semiflexiveis, ha ainda ladrilhos que podem ser constituidos por fibra de
amianto. Os pisos vinilicos podem apresentar caracteristicas interessantes, tais
como: oferecem facilidade, economia e rapidez na sua aplicagdo, sao
versateis, podendo ser aplicados em diferentes ambientes, resisténcia
comprovada com relagdo a dureza e impacto, boa resisténcia a agentes
quimicos tais como bases, sais e acidos.

2.2.2.1 Silestone®

Silestone® é uma pedra artificial especialmente aplicada na decoracéo,
e, mais especificamente, para a produgcdo de bancadas de cozinha, placas,
banheiros, mesas, e também pode ser usado em pisos, escadas ou similares.A
fabricante deste produto € Cosentino AS, situada no municipio de Macael na
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regiao de Almanzora, Almeria, Espanha. Trata-se de um grupo de carater
familiar e inteiramente da capital espanhola, com a fabricagdo, produgéo e
difusdo de centros de gestdo em todo o mundo. Sendo lider mundial na
produgido de superficies de quartzo, o Silestone® é seu principal produto
(SANCHEZ, 2009).
De acordo com sua patente (Publicagdo n°® PT-2187313), Silestone®
e feita com base nos seguintes materiais:
. Resina de poliéster insaturada, entrando em uma taxa de 7% a 14% da
massa total.
. Silica micronizada com um tamanho de particula inferior a 60um, entrando em
uma percentagem de 21% a 24% da massa total.
. Silica de 0,1-0,3 mm, entrando com um percentual de 10% para 32% a massa
total.
. Silica de 0,3-0,8 mm, entrando com um percentual de 58,7% da massa total.
. Silica de 1,0 a 2,5 mm, entrando em uma taxa de 40% em massa total.
. Cristais transparentes e coloridos com tamanhos de particulas entre 0,7mm a 6,0
mm, em diferentes porcentagens de massa.
N Espelho de vidro com tamanhos de particulas entre 0,1 mm a 6,0 mm em
diferentes porcentagens em massa.
. Granito triturado, também em diferentes granulometrias e percentuais.
* Quartzo em diferentes granulometrias e percentuais.
. Ferro-silicio em diferentes granulometrias e percentuais.
Além disso, o produto fabricado suporta muitos tipos diferentes de materiais
como plasticos, marmore, metal ou similares.
A diversidade de cores €& conseguida através de corantes e pigmentos,
principalmente 6xidos inorganicos (ferro ou similar), entrando em um taxa de 4,0 %
sobre o peso da resina.

2.2.2.1.1 Endurecimento da Resina

O endurecimento da resina é conseguido com um catalisador, o peréxido
organico (perbenzoate terc-butilico), que atua a 80°C, entrando em uma taxa
de 2% sobre peso da resina.
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Como ligante, entre a resina de poliéster e a carga (silica vitrea), & usado
um silano de formula 3-Metacriloxipropiltrimetoxisilano (MPTMS), entrando em
uma taxa de 0,6% a 2,0% do peso da resina (Ficha de Dados de Seguranga do
Silestone®, 2009).

Trata-se de um produto que utiliza materiais e pedras descartados em
marmore. Apos o processo de fabricagdo, perfeitamente integrados em uma
cadeia de produgdo, obtém-se um material uniforme em toda sua extenséao e
espessura como mostrado na Figura 8, possuindo uma grande resisténcia e
imponéncia.

Figura 8 - Material Silestone®.

Disponivel em: www.cosentinogroup.net

2.2.2.1.2 Processo de Fabricacao

Sao tomadas as seguintes formulas em seu processo de fabricagao,
embora estas variem de acordo com os materiais utilizados para a placa como
mostram as Tabelas 1 e 2:

Tabela 1 - Composigao geral do Silestone®

SUBSTANCIA COMPOSICAO (%)
Resina de poliéster ortoftalica polimerizada 5-25
Pigmentos <5
Triturado de Silica, quartzo, vidro, espelho ou
granito 5-95

Disponivel em: http://www.silestone.com.
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Tabela 2 - Composicao de preparacao da resina

MATERIA-PRIMA % SOBRE O PESO DA RESINA
Catalisador 2
Acelerador 0,2
Silano 1
Corante 3,0 (Pigmento)

0,8 ( Corantes em estado liquido)

2.3 Residuos Sélidos

A Norma da ABNT NBR 10.004 (2004) tem como objetivo geral
classificar os residuos solidos de acordo com riscos potenciais ao ambiente e a
saude publica, para que possam ser gerenciados adequadamente.

.A Norma Brasileira de residuos & dividida em duas classes, sendo que
uma delas possui duas subdivisées: classe |, chamados perigosos e classe II,
denominados ndo perigosos, que por sua vez se subdivide em inertes e ndo
inertes. A grande maioria dos residuos se enquadra na classe I, por causa dos
critérios adotados. Atualmente existe uma grande preocupacao por parte das
industrias com a disposicdo dos residuos gerados ao longo do processo
produtivo. No setor mineral ndo é diferente, pois este gera grande volume de
residuos.

Laudos técnicos gerados por diversos laboratorios apontam para uma
classificagdo do residuo em questdo como Classe Il A ou até |l B, sugerindo
que os rejeitos da industria de rochas ornamentais sejam nao perigosos
(KANG, LIAO e HUNG, 1999).

De qualquer forma, ainda tem-se um grande volume residual a ser
reconduzido a um setor industrial ou descartado de forma adequada
(SOTTORIVA, 2002).

Esta duplicidade de idéias a respeito da classificagdo do residuo rochoso
conduz a necessidade de apurar qual das informagbes € mais coerente e
expressiva em relagdo ao setor, jd que de antemao registra-se uma falta de
uniformidade na utilizagdo de muitos dos insumos ja citados, uteis ao processo
(BRAILE e CAVALCANTI, 1993).
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ApoOs a serragem ou corte de blocos, as chapas podem passar por um
tratamento que objetiva a elevagao da resisténcia aos choques e intempeéries e
o do seu embelezamento. O residuo desta etapa € consideravelmente mais
aquoso e certamente ndo deveria ser adicionado ao anteriormente citado, sob
pena de estar-se gerando um rejeito ainda mais complexo para ser estudado,
caracterizado e destinado. Nesta etapa, pode ocorrer a aplicagao de resinas de
composigao quimica variada, incluindo organicos, o que tende a desvalorizar o
rejeito, reduzindo as possibilidades de destinagbes industriais ou de seu
reaproveitamento (GONCALVES et al., 1999).

Outro foco de impactos ambientais do beneficiamento de blocos de
rochas ornamentais & a geracao de particulados, que sugere a demanda de um
monitoramento inicial, para aplicagdo posterior de estratégias de mitiga¢ao ou
extingao dos efeitos gerados, tanto nos empregados, como na populagao.

De acordo com Mello (2006), o setor de rochas ornamentais &
responsavel por trés tipos de residuos:

Retalho de rochas - este tipo de residuo é proveniente de sobras e

quebras de pegas, chegando a alcangar uma perda de 10% a 20%. Estes
retragos muitas vezes sdo jogados no patio da empresa (Figura 9). Algumas
empresas doam estes retragos, porém outras os retrabalham confeccionando
produtos alternativos como, por exemplo, enfeites, puxadores de gavetas e
armarios.

Figura 9 - Retragos de granito e marmore

Fonte: Pesquisa Direta, 2010.
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Lama de serraria — € a lama proveniente da serragem dos blocos de
rochas (apo6s a extragao), além do polimento e lustro das chapas. Esta lama é o
residuo gerado em maior quantidade chegando a atingir entre 30% e 40% em
volume dos blocos serrados, conforme Gobbo (2004).

Lama de marmoraria — esta ocorre em forma de finos formatos a partir
do processo de recorte, polimento e lustro das pecas, confeccionadas a partir
das chapas geradas nas serrarias. Estas pecas também s&o padronizadas,
como placas, revestimentos, peitoris, entre outros. Segundo Gobbo (2004),
esta lama é produzida em 2% do total de volume processado.

2.4 Materiais Compésitos

Segundo Kusvuan et al. (2005), um material compésito & formado por
uma matriz e uma ou mais fases dispersas, possuindo propriedades que nao
sao obtidas pelos materiais constituintes — matriz e fase dispersa -
separadamente. A denominagdo destes materiais € bastante diversificada,
podendo ser tratados na literatura como compostos, conjugados ou compésitos
(HULING, BLEDSOE e WHITE, 1990).

Os constituintes dos compésitos estruturais tém fungdes distintas, sendo
um deles responsavel por suportar os esforcos mecanicos (reforgo) e o outro
(matriz) responsavel por transferir os esforgos mecanicos externos para o
reforco. Os componentes estruturais podem ser fibrosos ou em forma de
particulas como, por exemplo, as fibras de vidro e a areia. As matrizes
poliméricas podem ser termoplasticas ou termofixas. A interface reforgo-matriz
também desempenha um importante papel para os materiais compositos, pois
tem grande influéncia nas propriedades finais (HULING, BLEDSOE e WHITE,
1990).

2.4.1 Matriz Ceramica

Os materiais ceramicos sdo os mais antigos utilizados pelo ser humano.
Mesmo assim, o desenvolvimento dos compésitos de matriz ceramica tem
ficado aquém dos outros tipos de matrizes, principalmente por sua dificuldade
de fabricagdo, que envolve altas temperaturas em suas etapas, sendo
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necessaria a utilizacdo de reforcos que suportem altas temperaturas. Outro
motivo € o aparecimento de tensbes térmicas, devido a diferenga de
coeficientes de expansao térmica entre matriz e reforgo durante o resfriamento
(VENTURA, 2009).

Os principais tipos de compésitos de matriz ceramica, de acordo com o
tipo de reforgo usado, sao: os de fibras continuas, os de fibras descontinuas e
os reforcados por particulas. As duas principais variedades de fibras continuas
que tém sido usadas nos compositos de matriz ceramica sao as de carboneto
de silicio (SiC) e as de o6xido de aluminio (Al;03). Ja para as fibras
descontinuas (“whiskers”) e particulados é utilizado o carboneto de silicio (SiC)
(MOURISCO, 1995).

Schiavon (2002) afirma que as principais vantagens dos compoésitos de
matriz ceramica sdo sua alta resisténcia a oxidagdo e a deterioracdo sob
elevadas temperaturas e sua baixa densidade s6 € superada pelos polimeros.
Podem trabalhar em atmosferas fortes, apresentam melhor resisténcia a
erosdo e sdo quimicamente inertes; mas sua grande desvantagem €& a
predisposi¢do a fratura facil, que impede a maioria dos seus usos, como em
componentes de motores de turbinas para automéveis e aeronaves.

2.4.2 Resina de Poliéster

Segundo Pereira (2006), os poliésteres sdo grupos de polimeros obtidos
por reagdo de policondensacgdo entre acidos dicarboxilicos e polialcoois. Neste
tipo de polimero de cadeia carbdnica, a caracteristica principal € a ligagao do
éster —COO-. Apresentam boa resisténcia a corrosdao e a agao de agentes
quimicos, sendo empregados como produtos para recobrimentos de telhas
ceramicas e outras aplicagdes.

As resinas poliésteres podem ser saturadas ou insaturadas. O poliéster
saturado é obtido pela reagdo entre um dialcool e um diacido saturado,
resultando num produto termoplastico, cuja cadeia molecular € composta por
ligacbes simples entre os atomos de carbono, o que caracteriza a flexibilidade
dos produtos obtidos com este tipo de resina (HARPER, 2001).

O poliéster insaturado é produzido quando qualquer dos reagentes
contém insaturagdes. A denominagéo insaturado é proveniente da presenca de
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duplas ligagdes presentes na sua cadeia molecular. A insaturagado do poliéster
€ fornecida, geralmente, pelo acido ou anidrido maleico, assim como pelo seu
isdmero, acido fumarico (PEREIRA, 2006).

As resinas de poliéster podem ser formuladas para ter uma faixa de
propriedades que variam desde fragil e duro até macio e flexivel. A viscosidade
na temperatura ambiente pode variar desde 50 cP até valores superiores a
25.000 cP. Desta forma, estas resinas podem ser utilizadas para a fabricagéo
de milhares de produtos através de diversas técnicas fabris como moldagem em
molde aberto, laminagao manual, pulverizagédo, moldagem a vacuo e moldagem
por injegdo. Através da escolha apropriada de aditivos, resinas de poliéster com
propriedades especiais podem ser obtidas. Por exemplo: resisténcia a agao
atmosférica pode ser obtida com o uso de metacrilato de metila (HARPER,
2001).

As resinas poliésteres insaturadas, dependendo de suas caracteristicas,
podem ser utilizadas em ambientes externos ou internos, em pé ou suspensao,
como recobrimento de telhas ceramicas com carater de protegao, de melhorar a
aparéncia e proporcionar isolamento resultante do intemperismo (MANO, 1986).

De acordo com o Grupo Cosentino (2009), as propriedades mecanicas
dos compactados de residuos de caulim, marmore e granito estdo diretamente
relacionadas ao tipo e ao teor de resina utilizada. Devem-se evitar contatos
prolongados com produtos que contenham acetona, pois afetam a estrutura e
as ligagbes da resina de poliéster, evitando-se especialmente o contato com
solventes da familia do diclorometano. Evitar o contato com produtos
fortemente basicos (pH > 7), tais como a soda caustica (NaOH) ou hidréxido de
potassio (KOH), o que provocaria uma série de reagdes de substituicdo na
molécula do polimero e ruptura de ligagoes, que afetariam negativamente a
estrutura da resina de poliéster.

A resina ortoftalica é caracterizada por ter como acido saturado, o acido
ortoftalico que, por sua vez, tem a nomenclatura procedente da posi¢ao do
grupo carboxilico no anel benzénico, assim representada pela seguinte formula
da Figura 10:



Figura 10 - Férmula Resina de Poliéster Insaturado ortoftalica
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Disponivel em: http://www.silaex.com.br.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho de pesquisa foi realizada em trés etapas:
na primeira etapa, os materiais foram beneficiados e caracterizados; na
segunda etapa, foram formulados os compositos e conformados por
prensagem; e por fim, foram realizados os ensaios tecnologicos nos corpos de
prova e os resultados comparados com os das pecas industrializadas, segundo
a Norma da ABNT (NBR 13818/ 1997).

3.1 Materiais
Residuo de Caulim — a amostra utilizada neste trabalho foi proveniente da
empresa Armil, localizada no municipio de Equador, Rio Grande do Norte

(Figura 11), e chegaram ensacadas em papel Kraft, e beneficiados em peneira
ABNT n° 200, de abertura de 0,74mm.

Figura 11 - Residuo de Caulim — Equador-RN

Fonte: COSTA, et al., 2006

Pedras de Granito e Marmore - Os retragos de pedras de granito e marmore

foram cedidos pela empresa Oficina do Granito, localizada no municipio de
Cabedelo, Paraiba (Figura 12).
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Figura 12 - Galpao de produgéo e corte das placas da Empresa Oficina do
Granito

Fonte: Pesquisa Direta, 2010

Resina - A resina de poliester ortoftalica UCEFLEX UC 2636 foi doada pela
empresa Elekeiroz, localizada na cidade de Varzea Paulista/SP, devidamente
preparada, necessitando apenas ser incorporada nos compésitos. A utilizagao
foi realizada seguindo as recomendagdes dos fabricantes. A Tabela 3
apresenta as especificagcdes da resina utilizada.

Tabela 3 - Especificacdes resina poliéster UCEFLEX UC 2636

VARIAVEIS UNIDADE VALORES
Viscosidade (25°C) cP 1.000 - 1.500
Gel - Time ") (25°C) Minimo 9-15
Teor de Estireno % 35 maxima.
indice de Tixotropia (25°C) - 1,15 minimo

(1) Catélise para obtengédo do gel-time: 100g de resina pura a 25°C, com 0,9 c.c. de perdxido
de metiletil cetona (PMEK) e 0,6 c.c. de Cobalto a 6%
Fonte: Boletim Técnico Elekeiroz — www.elekeiroz.com.br

Silano - A Solugéo etandlica de 3-metacriloxipropiltrimetoxisilano hidrolizado foi
cedido pela Empresa FGM - Produtos Odontol6gicos, localizada na cidade de
Joinville, Santa Catarina. O silano & usado como agente de unido quimica em
processos de adesdo e cimentagcao de pegas em ceramica, cerdmero, resina
laboratorial e pinos de fibra de vidro (http://www.fgm.ind.br/site/produtos).
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Silicone e Vaselina — Para desmolde das placas do molde foi utilizado silicone
automotivo da marca Carnu, e vaselina liquida da Drogaria Minas-Brasil,
adquiridos no comercio local.

Catalisador — O peroxido organico perbenzoato de terc-butila foi doado pela
empresa Polinox do Brasil, localizada na cidade ltupeva — Sao Paulo. Este
catalisador € um iniciador de cura para processos de prensagem a quente em
molde fechado (MENDONCA, 2005). A Tabela 4 apresenta as propriedades
fisico-quimicas do material utilizado.

Tabela 4- Propriedades tipicas Brasnox® TBPB

PROPRIEDADES TIPICAS
Aspecto Liquido incolor levemente amarelado
Oxigénio Ativo (%) >8.07
Concentragao (%) >98,0
Densidade (g/cm325°C) 1,04
Soluvel Alcodis, ésteres, cetonas,

hidrocarbonetos clorados
Insolavel Agua
Parcialmente soluvel em Glicois
SADT (Temperatura de Decomposi¢cdo em
Auto-aceleracdo)(°C) 60
Temperatura de Estocagem (°C) 25

Fonte: Boletim Técnico Elekeiroz — www.elekeiroz.com.br

3.2 Beneficiamento e Caracterizagdo dos Materiais

As placas industrializadas (silestone), foram beneficiadas manualmente,
sendo trituradas e passadas em peneira de 0,074mm de abertura (ABNT n°
200). Ja o residuo de caulim utilizado nesta pesquisa ndo necessitou ser
beneficiado.

Os residuos de marmore e granito, foram submetidos a moagem a seco,
em moinho de galgas no Laboratério de Solos da Unidade Académica de
Engenharia Civil (UAEC) e no Laboratério de Caracterizacdo da Unidade
Académica de Engenharia de Materiais (UAEMa), ambos da Universidade




49

Federal de Campina Grande (UFCG), e posteriormente beneficiados em
peneira de 0,074mm de abertura (ABNT n°® 200) (Figuras 13 e 14).

Figura 13 - Colocagao do residuo de marmore no moinho

Fonte: Pesquisa Direta, 2010

Figura 14 — Residuo de granito no moinho

Fonte: Pesquisa Direta, 2010

3.3 Caracterizagdo dos Materiais

Foram utilizadas as seguintes técnicas de caracterizacdo: Analise
Térmica Diferencial (DTA), Andlise Termogravimétrica (TGA); Difragdo de
raios-X (DRX); Analise Granulométrica a Laser e Fluorescéncia de raios-X.
Todas as analises foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo da
UAEMa/UFCG.
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Andlise Termogravimeétrica e Anadlise Térmica Diferencial (TGA/DTA) — Estas
técnicas foram utilizadas com a finalidade de estudar o comportamento térmico
dos materiais estudados. As curvas TGA/DTA foram obtidas com utilizagdo de
massa de 5,0 + 0,5 mg, sendo acondicionadas em cadinhos de alumina, com

razao de aquecimento de 10°C.min™', numa faixa de temperatura da ambiente a
1000°C, e utilizou-se atmosfera dindmica de nitrogénio, com vazédo de
50mL.min”". Para estes ensaios foi utilizado o equipamento Shimadzu Modelo
DTGA 60H, do Laboratério de Analise Térmica da UAEMa/UFCG.

Difracdo de Raios-X (DRX) - Visando determinar e quantificar as fases
cristalinas presentes nos materiais estudados foi usado um difratbmetro de
Raios-X da Shimadzu, modelo XRD 6000, do Laboratério de Caracterizagao de
Materiais da UAEMa/UFCG. Os difratogramas foram obtidos com radiagao Ka
de Cu, entre angulos 5° < 20 < 50°, com velocidade de varredura de 2° min™,
voltagem de 40kV e corrente de 30mA.

Analise Granulométrica a Laser — A analise granulométrica € de importancia
primordial para uma completa e precisa caracterizagao das matérias-primas,
considerando que em materiais argilosos a granulometria influencia no
processamento e nas propriedades finais do material. A distribuigao
granulométrica das matérias primas pulverulentas foi realizada com faixa 0.04
mp — 500.00 mp/100 Classes; CILAS 1064 Liquido.

Fluorescéncia de Raios-X — Visando obter a composicdo em oOxidos dos
materiais estudados foi utilizado equipamento Shimadzu X-Ray Fluorecence
Spectrometer, modelo (EDX — 700/800/900 series), pelo método da pastilha.
Foram obtidas as determinagdes dos seguintes oxidos: SiOz, Al,O3, Fe 03,
K20, TiO,, Ca0, MgO, entre outros. As perdas ao fogo destes materiais foram
obtidas utilizando das curvas TGA.
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3.4 Formulagoes dos Compésitos de Matriz Ceramica

Para formulagdo dos compésitos foram utilizados os residuos de caulim,
marmore e granito (Figura 15) em proporgdes iguais, e a resina preparada
previamente. No preparo da resina foi acrescentado o catalisador peréxido
organico (perbenzoato terc-butilico), entrando em uma taxa de 2% sobre o
peso da resina.

Em seguida foram misturados manualmente os residuos secos, e
acrescentado a estes, o silano 3-metacriloxipropiltrimetoxisilano, na proporgao
de 0,6 a 2% em peso da resina, por aproximadamente 5 min até se obter uma
massa homogénea (Figura 16).

Figura 15 — Residuos de caulim, marmore e granito beneficiados

Fonte: Pesquisa Direta, 2011

Figura 16 — Mistura dos residuos e resina

Fonte: Pesquisa Direta, 2011

UFCG/BIBLIOTECA/BC
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Foram formuladas inicialmente 36 (trinta e seis) composi¢des variando-
se a quantidade de resina e residuo. De acordo com a quantidade de resina
(40ml, 45ml e 50ml) foram formados trés grupos, que tiveram as massas dos
residuos variando entre 90, 100, 110 e 120g. Utilizou-se tempos de
processamento de 40, 50 e 60min, conforme tabela encontrada no Apéndice A.
Apods estudo detalhado dos compoésitos e através de uma analise visual foi
escolhido as 12 composigdes com um tempo de processamento de 60min,
conforme nomenclatura apresentada na Tabela 5. Onde, por exemplo,
A40R9T60 significa: A40, amostra com 40ml de resina, R9, residuo de 90g, e
T60, tempo de 60 min.

Tabela 5 — Nomenclatura utilizada para as amostras estudadas

COMPOSICAO
GRUPOS NOMENCLATURA (RESINA / R_ESIDUOSI
60min)
A40R9T60 40ml / 90g
1 A40R10T60 40ml / 100g
A40R11T60 40ml/ 110g
A40R12T60 40ml / 120g
A45R9T60 45ml/ 90g
2 A45R10T60 45ml / 100g
A45R11T60 45mi/ 110g
A45R12T60 45ml/ 120g
AS50R9T60 50ml/ 90g
3 A50R10T60 50ml / 100g
A50R11T60 50mi/ 110g
A50R12T60 50ml / 120g

3.5 Conformacao das Placas

Para a conformagdo das placas de matriz ceramica foi utilizado um
molde de ferro, com dois compartimentos, onde cada um possui dimensdes de
100x100x10mm (Figura 17). Apdés a deposicdo do material no molde foi
efetivada a prensagem a quente em prensa hidraulica, Marca SOMAR, com
carga de 14 toneladas e temperatura de 85°C, com variagdes de tempo de 40,
50 e 60 min, (Figura 18). Apés a prensagem, as placas foram cortadas com
serra manual (Maquita), para preparagdo dos corpos de prova, e posterior
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realizagao dos ensaios fisico-mecanicos. De cada placa resultou 5 (cinco)
corpos de prova (Figura 19) de 100x20x10mm. A confecgdo e o corte das
placas foram realizados no Laboratério de Caracterizagdo da Unidade
Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina
Grande.

Figura 17 — Molde de ferro com divisdo das placas e deposicdao da massa
ceramica

Fonte: Pesquisa Direta, 2011

Figura 18 — Prensa hidraulica SOMAR

Fonte: Pesquisa Direta, 2011



Figura 19 — Corpos de prova

Fonte: Pesquisa Direta, 2011

3.6 Ensaios Tecnolégicos e de Caracterizagao para Avaliagao dos Corpos
de Prova

As dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios fisicos-
mecanicos (absorgdo de agua, porosidade aparente, massa especifica
aparente e resisténcia a flexao estatica) seguiram as recomendagdes da norma
da ABNT NBR 13818/1997 como ilustra o Quadro 1.

Quadro1 — Dimensdes dos corpos de prova para os ensaios fisicos-mecanicos

ENSAIOS DE AVALIAGCAO DIMENSOES
(comprimento x largura)

Ensaios fisicos

*  Absorgao de agua 100x100 mm
* Porosidade Aparente 100x20 mm
*  Massa especifica aparente 100x100 mm

Ensaio mecanico

* Resisténcia a flexdo 100x20 mm

Como apresentado no Quadro1, os ensaio de porosidade aparente e
flexdao em trés pontos foram realizados em corpos de prova com dimensées de
100 x 20 mm. Os demais utilizaram corpos de prova com 100 x 100 mm, todos
com altura de 10 mm. Cada ensaio foi repetido cinco vezes e o resultado
reportado a média dessas repetigoes.
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Absorcdo de Agua (AA) - E o valor em porcentagem, da massa de agua

absorvida pelo corpo apoés sinterizagdo. O ensaio de absorgdo de agua foi
realizado da seguinte forma: os corpos cerdmicos foram pesados em balancga
analitica. Consecutivamente, foram submersos em agua destilada por 24 horas
em recipiente de vidro (Figura 20 e 21). Ap6s esse tempo, foram retirados do
recipiente e removidos os excessos de agua superficial com papel absorvente
e imediatamente pesados para verificagdo de suas novas massas.

O valor de absorgdo da agua, em percentual massico, foi obtido através da
Equagéao 1.

AA(%) = %‘T‘""—x 100 (1)

Em que, AA é a absorgdo de agua em percentagem; Mu € a massa do
corpo de prova saturado em agua; Mq é a massa do corpo de prova seco. Apos
o calculo da absor¢cdo de agua de cada corpo de prova, foi tirada a média
aritmética dos valores para cada grupo.

Figura 20 - Placas pesadas em balanga analitica

Fonte: Pesquisa Direta, 2011



Figura 21 — Imersao das placas

Fonte: Pesquisa Direta, 2011

Porosidade Aparente (PA) - O calculo da porosidade aparente fornece o

provavel percentual do volume de poros abertos, apés a sinterizacao dos
corpos de prova em relagdao ao seu volume total. A obtencao desse valor foi
calculada da seguinte forma: apés a realizagdo das pesagens dos corpos de
prova, para o calculo da absorgdo de agua, também foi medida a massa dos
corpos de prova imersos, pelo método da balanga hidrostatica (Figura 22).

De posse dos trés valores, Mu, Mq e massa do corpo imerso (Mi), foi
utilizada a Equacéo 2, para a obtencao do valor, em percentual, da porosidade
aparente.

(Mu—Mgq)

PA(%) = Mu —Mi

x 100 (2

Sendo PA, o valor calculado da porosidade aparente e Mi, a massa do
corpo de prova imerso em agua.
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Figura 22 - Pesagem dos corpos de prova em balanca hidrostatica

Fonte: Pesquisa Direta, 2011

Massa Especifica Aparente (MAE) - A massa especifica aparente (MAE) é a
razao entre massa do corpo de prova seco e seu volume ou ainda a razao

entre o peso seco e a diferenga entre o peso saturado e o peso imerso, como
mostra a Equacgao 3:

MAE(g/cm?) = ——=—x 100 ©)

Mu

Tensdo de Ruptura a Flexdo em Trés Pontos (TRF) - A tensdo de ruptura

refere-se a resisténcia do material a flexdo simples pelo método dos trés
pontos, segundo o método proposto por VICAT. Para a medida desta
propriedade, foi utilizada uma maquina Lloyd LR-10KN (Figura 22). Para
obtencdo dos resultados foram realizados ensaios em cinco corpos-de-prova,
sendo que o valor final foi dado pela média aritmética desses valores. A
Equacao 4 fornecera os resultados:

TRF (kgf/cm?) = 3 @)

Onde: TRF é a tensdo de ruptura a flexao; P € a carga atingida no momento da
ruptura (N); L é a distancia entre os apoios (mm); b é a largura do corpo de
prova (mm) e h a altura do corpo de prova.
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Figura 23 - Ensaio de flexdo em trés pontos

Fonte: Pesquisa Direta, 2011

Analise Termogravimétrica e Analise Térmica Diferencial (TGA/DTA) — Estas

técnicas foram utilizadas com a finalidade de estudar o comportamento térmico
dos materiais estudados. As curvas TGA/DTA foram obtidas com utilizagao de
massa de 3,2 + 0,5 mg, sendo acondicionadas em cadinhos de alumina, com
razado de aquecimento de 10°C.min"", numa faixa de temperatura da ambiente a
1000°C, e utilizou-se atmosfera dindmica de nitrogénio, com vazdao de
100mL.min™". Para estes ensaios foi utilizado o equipamento TA-STRUMENTS
Modelo SDT Q600, do Laboratério de Analise Térmica da UAEMa/UFCG.
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CAPITULO IV

Resultados e Discussao
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo dos Materiais

4. 1.1 Analise Quimica

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados da composi¢ao quimica e
calculo da perda ao fogo dos residuos de caulim, marmore, granito e da placa
de silestone.

Tabela 6 - Composigdo quimica dos residuos de beneficiamento do caulim,
marmore, granito e do silestone

AMOSTRA DETERMINAGOES%

DOS Outros
RESIDUOS PF* SiO, ALO; Fe,0; K,O0 CaO MgO TiO, P,0s Oxidos
Caulim 28 522 399 05 30 — 12 — - 0,3
Granito 180 283 93 55 28 302 31 09 -— 1.8

Marmore 440 200 04 03 01 410 120 -—  —  -—
Silestone 270 660 23 06 01 15 03 16 07 03

*Perda ao Fogo a temperatura de 1000°C (TGA/DTGA)

De acordo com a Tabela 6, verifica-se que o residuo de caulim
apresenta alto teor de éxido de silicio, SiO; (52,2%) e 6xido de aluminio, Al,O3
(39,9%), que séo provenientes da silica livre e combinada. O 6xido de potassio,
(K20) e o 6xido de magnésio, (MgO) sdo provenientes da mica. O percentual
de Fe;O3 no caulim foi de 0,5, o que permite a utilizagdo do mesmo como
matéria prima para revestimentos. Estes resultados corroboram com os obtidos
por SILVA, VIDAL e PEREIRA (2001), que foram de 0,2 a 1,0%.

Na analise quimica do marmore, observa-se a presenc¢a significativa do
oxido de calcio, CaO (41,0%) ja considerando a perda ao fogo de 44,0%. Para
o0 marmore, a PF é alta, sendo superior a 25,0% e caracterizado pela presencga
de CaO e MgO, predominantes em rochas carbonaticas. Segundo Mello
(2006), é viavel apenas uma quantidade limitada de 16,0% em massas
ceramicas, devido a queda de desempenho com a sua adigdo, comprometendo
0 aspecto superficial.

Para o residuo de granito observa-se a presenga em maior quantidade
de 6xido de calcio (CaO) com 30,2% e ainda a presenga de silica (SiO;) com
28,3%, alumina (Al,O3;) de 9,.3% e oxido de ferro (Fe:0s;) de 5,5%, que
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corroboram com os dados de Ribeiro (2007), indicando que o granito analisado
é proveniente de rochas silicaticas sobretudo pelos altos teores de SiO; e
Al,Os.

O silestone apresentou maior percentual de SiO, (66,0%) e de Al,O;
(2,3%), os demais componentes TiO, CaO e P,0Os apresentaram valores
inferiores a 2,0%.

4.1.2 Termogravimetria e Analise Térmica Diferencial (TGA/DTA)

4.1.2.1 Termogravimetria e Termogravimetria Derivada (TGA/DTGA)

Nas Figuras 23, 24 e 25 sado apresentadas as curvas da TGA/DTGA do
granito, marmore e do silestone obtidas a razio de aquecimento de 10°C.min”",
sob atmosfera de No.

Figura 24 - Curvas TGA/DTGA do residuo de granito, obtidas a razdo de aquecimento
de 10°C.min™", sob atmosfera de N,
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As curvas TGA/DTGA da Figura 24 apresentam duas etapas de
decomposic¢ao, com perda de massa inicial de 1,0%, entre as temperaturas de
20°C e 432°C, referente a perda de agua livre e agua adsorvida, seguida, de
uma maior perda em torno de 18,0%, entre as temperaturas de 432°C e 742°C,
referente a decomposicao do carbonato de calcio.

URCG/BIBLIOTECA/BC
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Figura 25 - Curvas TGA/DTGA do residuo de marmore, obtidas a razao de
aquecimento de 10°C.min™", sob atmosfera de N,
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A Figura 25 apresenta as curvas TGA/DTGA do residuo de marmore, na
qual se observa apenas uma etapa de decomposi¢ao com perda de massa em
aproximadamente 44%, entre 495°C e 836°C, que correspondente a

decomposi¢cdo ao carbonato de magnésio, seguida pela decomposi¢do do
carbonato de calcio e sodio.

Figura 26 - Curvas TGA/DTGA da placa ceramica silestone, obtidas a razdo de
aquecimento de 10°C.min™', sob atmosfera de N,
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A Figura 26 apresenta as curvas TGA/DTGA da placa de silestone, na
qual observa-se duas etapas de decomposicdo, sendo a primeira no intervalo
de temperatura de 35°C a 230°C, com perda de massa de 2,4%, referente a
uma possivel volatilizagao dos solventes. Entre 230°C e 708°C ocorre a maior
perda de massa em torno de 26,8% referente a decomposi¢cdo da resina
presente na placa de silestone.
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A Tabela 7 apresenta os dados da decomposi¢édo térmica dos residuos
de marmore, granito e da placa de silestone juntamente com suas faixas de
temperatura e perda de massa.

Tabela 7 - Dados da decomposicdo térmica dos residuos estudados a razédo de
aquecimento de 10°C.min"', sob atmosfera de N,

AMOSTRA ETAPAS DE FAIXA DE TEMPERATURA PERDA DE MASSA
DECOMPOSICAO TEMP. (°C) DE PICO (°C) (%) mg
Granito 1 20 -432 281 1,8 0,1
2 432 - 742 687 18,0 0,8
Marmore 1 495- 836 700 40 20
Silestone 1 35-230 181 24 0,1
2 230 -708 352 26,8 14

4.1.2.2 Anélise Térmica Diferencial (DTA)

As Figuras 27, 28 e 29 apresentam as curvas DTA dos residuos de
granito, marmore e da placa de silestone.

Figura 27 - Curva DTA do residuo de granito, obtida a razado de aquecimento

de 10°C.min"', sob atmosfera de N,
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Na curva DTA do granito, pode-se observar um evento endotérmico em
torno de 716°C e exotérmico de aproximadamente 732°C, que podera ser

atribuido a formagao de novas fases cristalinas (silicatos) ap6és a decomposi¢ao
da calcita e da dolomita.
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Figura 28 - Curva DTA do residuo de marmore, obtida a razao de aquecimento
de 10°C.min”', sob atmosfera de N,
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Na curva DTA do marmore é possivel observar um pico endotérmico
préoximo de 800°C que, ao serem confrontados com os resultados da TGA
demonstram ser a decomposicao dos carbonatos de calcio e sédio.

Figura 29 - Curva DTA da placa de silestone, obtida a razdo de aquecimento
de 10°C. min™', sob atmosfera de N
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Na curva DTA da placa de silestone apresenta um evento endotérmico
em torno de 251°C referente a volatilizagdo da resina, seguido de uma banda
exotérmica entre 377°C e 494°C onde o material alcangou a sua degradagao.

4.1.3 Difracao de Raios-X

As Figuras 30, 31, 32 e 33 apresentam os difratogramas de raios-x dos

residuos de caulim, marmore, granito e da placa de silestone.
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Figura 30 - Difragao de raios-x do residuo de caulim
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Na Figura 30 verifica-se que o residuo de caulim apresentou as
seguintes fases mineralégicas: caulinita, caracterizada por picos com distancias
interplanares de 7,07 e 3,56A; quartzo, caracterizado pelas distancias
interplanares de 4,22 e 3,32A; e mica, com 10,0A, estes valores corroboram
com os fornecidos por SILVA, VIDAL e PEREIRA (2001).

Figura 31 - Difragao de raios-x do residuo de marmore
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No difratograma do residuo de marmore, observam-se que 0s picos
cristalinos predominantes sdo da caicita (CaCO3) e da dolomita (MgCa(CO3)2),
caracteristicos de rochas carbonaticas, sendo composto predominantemente
de Ca0 e MgO. Este resultado estda em consonancia com os obtidos por Régo
(2005) onde o residuo apresenta composi¢do caracteristica de um marmore

dolomitico.
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Figura 32 - Difragao de raios-x do residuo de granito
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Para o residuo de granito, a principal fase cristalina encontrada foi o
6xido de calcio, correspondente a calcita, seguida do quartzo (SiO;). O residuo
também apresenta picos de difragdo correspondente a mica, microclina e
albita. A microclina que corresponde ao feldspato e a albita & benéfica para o
processamento ceramico, pois se comporta como fundente de acordo com os
resultados obtidos por Ribeiro (2007).

Figura 33 - Difracdo de raios-x do silestone
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O difratograma do Silestone apresenta um pico de alta intensidade, com
distancia interplanar de 3,33 A para um angulo de 23,73°, referente ao quartzo.
O material ainda apresentou picos correspondentes a calcita, alumina e diéxido
de titanio.
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4.1.4 Analise Granulométrica

As Figuras 34, 35 e 36 apresentam as curvas granulométricas dos
residuos estudados e a Tabela 8 apresenta as principais informagdes extraidas
destas curvas, como a desuniformidade das particulas, medida por Cy, e de
largura da taxa granulométrica, denominada Cp.

Figura 34 - Curva granulométrica do residuo de caulim
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Figura 35 - Curva granulométrica do residuo de marmore
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Tabela 8 - Caracteristicas granulometrica dos residuos
Residuos D10 D50 D90 Dm Cu Co
pm __ pm pm pm
Caulm 470 43,77 8086 439 931 17,20
Marmore 3,64 4184 8994 4492 1150 24,70
Granito 146 21,72 66,84 2831 14,88 4578

De acordo com os resultados observados nas Figuras 34, 35 e 36, assim
como na Tabela 8, pode-se observar que:

O Cy é dado pela razdao, D50/D10. O Cy expressa a falta de
uniformidade, pois quanto maior o seu valor mais desuniforme €& a
granulometria da amostra. Neste parametro a amostra granito € o que
apresenta maior desuniformidade (14,88) e a de caulim maior uniformidade
(9,31).

O Cp dado pela razdo, D90 / D10, € outro parametro importante, pois
seu valor indica a extensdo da faixa granulométrica ocupada pelas principais
amostras analisadas. Com relagao a este parametro destacam-se as amostras
de granito pela larga faixa ocupada (45,78) e de caulim pela estreita faixa
(17,20).

O Cy e Cp estdo intimamente ligados, pois quanto mais larga a faixa
granulométrica ocupada pela amostra, mais desuniformes séo os tamanhos de
suas particulas. Os dois parametros sdo importantes, pois fornecem
informagdes que podem ser associadas a massa especifica aparente (MAE) e
a forma de acomodacao das particulas.

Quanto ao comportamento das curvas, o residuo de caulim apresentou
um comportamento modal com estreita distribuicdo granulométrica, o residuo
de marmore apresentou curva bimodal ligeiramente sinuosa e o residuo de
granito uma curva bimodal bem acentuada, de acordo com os resultados
obtidos pelas razbes entre Cp e Cy.

4.2 Ensaios fisico-mecanicos dos compésitos

Para os ensaios de absorgdo de agua, porosidade aparente, massa
especifica aparente e resisténcia a flexao, foram utilizados 05 (cinco) corpos de
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prova para cada composi¢ao, e calculada as médias aritméticas e o desvio
padrao, de cada ensaio.

A Tabela 9 apresenta os valores médios da absorgdo de agua apés 24
horas de imersdo, massa especifica aparente, porosidade aparente e
resisténcia a flexdo no tempo escolhido de 60min, onde as demais
composigdes e seus respectivos graficos se encontram no Apéndice B.

Tabela 9 - Composicbes e ensaios fisico-mecanicos

COMPOSICAO RESISTENCIA
NOMENCLATURA (RESINA/ AA PA MEA A
RESIDUOS/ % % % FLEXAO

TEMPO 60min
A40R9T60 40ml/90g 03 04 1409 14,9
A40R10T60 40ml/100g 02 03 153, 173
A40R11T60 40ml/110g 14 21 1521 13,0
A40R12T60 40ml/120g 0,1 02 1682 21,9
A45R9T60 45mlI/90g 0,1 02 1618 32,1
A45R10T60 45ml/100g 0,1 02 1785 37,5
A45R11T60 45mli/110g 0,1 02 1672 29,5
A45R12T60 45ml/120g 0,1 02 1738 32,7
A50R9T60 50ml/ 90g 01 02 1694 17,6
A50R10T60 50mi/100g 0,1 0,1 1536 18,8
A50R11T60 50ml/110g 0,1 01 1764 27,0
A50R12T60 50mi/120g 0,1 02 1378 22,0

A partir dos resultados da Tabela 9 foi tragado o grafico de absorgao de
agua versus composigao residuo/resina das placas, Figura 37. A absorgao de
agua é a principal propriedade das placas ceramicas para revestimento, e é
através dela que sdo classificadas as placas ceramicas quanto ao uso e as
suas especificagdes.
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Figura 37 - Valores médios absorcao de agua (AA%)
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Pode-se observar de forma geral que a absorgdo de agua nao variou
muito com o aumento do percentual de residuo nos compositos, e que a
maioria das amostras apresentaram absorcao de agua < 0,5. As amostras com
teores de residuo acima de 100g, podem ser classificadas nos grupos de
absorcédo (NBR 13.816) descritos no Quadro 2.

Quadro 2 - Grupos de absorgao de agua

GRUPOS AA%
la 0<Abs<0,5
Ib 0,5<Abs<3,0
lla 3,0<Abs <6,0
b 6,0<Abs<10,0
1l Abs acima de 10,0

Com base no Quadro 2, pode-se afirmar que todas as amostras estdo
classificadas nos grupos la (0<Abs=<0,5).

As Figuras 38 e 39 apresentam os valores médios dos ensaios fisicos de
porosidade aparente e massa especifica aparente das composigdes estudadas.



71

Figura 38 - Valores médios de porosidade aparente (PA%)
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Quanto aos resultados de porosidade aparente dos compésitos pode-se
observar que o aumento no teor da resina provocou uma diminuicdo nesta
propriedade. Considerando agora o aumento no percentual de residuos
percebe-se que para o primeiro grupo ocorreu uma pequena diminuigao.

Figura 39 - Valores médios de massa especifica aparente (MEA%)
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As andlises de massa especifica aparente apresentaram pouca
variagéo. No primeiro grupo ela cresceu com o aumento do percentual de
residuo, ja nos demais grupos nao foi possivel observar nenhuma correlagao.

A Figura 40 apresenta a média os valores de resisténcia a flexdo dos
compoésitos estudados versus a composicao de residuos.
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Figura 40 - Valores médios de resisténcia a flexdo (TRF%)
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Observa-se na Figura 40 que a resisténcia dos compoésitos de forma
geral aumentou com aumento do percentual de residuos. Entretanto verifica-se
a diminuigdo da resisténcia em relagéo ao aumento do percentual de resina. Os
compositos A45R9T60 (32,1MPa), A45R10T60 (37,5MPa) e A45R12T60
(32,7MPa) apresentaram os melhores resultados de resisténcia a flexao, dentre
as composicdes estudadas.

Na norma NBR 13816(ABNT) de placas ceramicas para revestimento, as
recomendacdes de valores de resisténcia a flexdo devem variar entre 15 a 35
MPa, logo a maioria dos compoésitos apresentaram valores de resisténcia
dentro dos especificados.

Com base nos dados de segurancga fornecidos pelo manual das placas
industrializadas, o Silestone®, tem-se que: a absor¢gdo de agua deve estar
entre 0,04 e 0,20% e a resisténcia a flexdao entre 29 — 70 Mpa, estes valores
estdo proximos aos obtidos nos compésitos estudados.

4.3 Caracterizacdo Térmica dos Compésitos

4.3.1 Termogravimetria e termogravimetria derivada (TGA/DTGA) dos
compositos

As Figuras 41, 42, 43, 44, apresentam as curvas TGA/DTGA obtidas a

razao de aquecimento de 10°C. min ~', sob atmosfera de N,, dos compésitos

A40R9, A45R10, A50R11 e A50R12, estas escolhidas, pois representam o

TIRCGIRTRLIOTECA/BC]
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comportamento das demais, no entanto todas as curvas TGA/DTGA

encontram-se no Apéndice A.

Figura 41 - Curvas TGA/DTGA da composw;.ao A40R9, obtidas a razéo de
aquecimento de 10°C.min™", sob atmosfera de N,
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Figura 42 - Curvas TGA/DTGA da cnmpos*gao A45R10, obtidas a razéo de
aquec;menta de 10°C.min"", sob atmosfera de N,
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Figura 43 - Curvas TGA/DTGA da cemposngae A50R11, obtidas a razdo de
aquectmento de 10°C.min"", sob atmosfera de N2
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Figura 44 - Curvas TGA/DTGA da composigio A50R12, obtidas a razdo de

aquecimento de 10°C.min™, sob atmosfera de N,
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As Figuras 41 até 44 apresentam as curvas TGA/DTGA das
composigoes A40R9, A45R10, AS0R11 e AS0R12, respectivamente, onde se
observa um perfil térmico semelhante, com perda de massa em 3 {rés) etapas.

A Tabela 10 apresenta os dados das decomposicbes térmicas de todos
os compositos estudadas, como: faixa de temperatura; temperatura de pico;
perda de massa em % e mg.

Tabela 10 - Dados das decomposicio térmica das composicdes estudadas
razdo de aquecimento de 10°C.min"', sob atmosfera de N,

AMOSTRA  ETAPASDE = = FAIXADE TEMPERATURA  PERDA DE MASSA
: - DECOMPOSICAQ.  TEMP.(°C} - DE PICO{°C). %) _mg.
1 25-247 101.5 32 0.1
A4ORYG 2 250-460 3182 16.0 0.5
3 470-790 629,3 324 1,0
A40R10 1 24-210 119,86 37 0,1
2 210-510 3082 208 0,7
3 517-790 3254 24.5 0.9
AAGR11 1 18-215 1152 23 0.1
2 217-500 3224 19,8 06
3 510-795 824.5 25,0 0.8
A40R12 1 20-225 108,3 3.2 0,1
2 230-500 3492 16,4 0.5
3 510-795 8198,7 24.5 0,8
A45R9 1 12-195 108,3 33 8,1
2 210-500 3802 22,0 0,5
3 510-798 6456 28,0 08
A45R10 1 25-240 1204 38 02
2 245490 342,3 205 0,6
3 485-820 649,2 26,4 0,8
A45R11 1 45-252 148,2 32 0,1
2 260-500 3593 17,2 0.8
3 510-800 330,56 26,0 0.8
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A45R12 1 10-210 114,4 37 0,1
2 212-510 308,2 19,6 0.7
3 520-800 48,5 25,0 0.8
ASORY 1 40-250 155,3 3.5 01
2 250-500 348,86 17,3 05
3 510-780 845 4 250 0.8
AS0R10 1 20-230 98,8 4.5 02
2 240-480 3454 240 0.8
3 560-750 848,7 21,56 0.7
ABOR11 1 20-230 1202 3.2 0,1
2 235460 334,5 18,0 06
3 462-830 847,5 23,0 07
AS0R12 1 20-200 98,9 36 0.1
2 210-500 347 4 209 0,7
3 515-790 649.5 23,7 .8

Observa-se que 0s compositos apresentaram a primeira etapa de perda

de massa de aproximadamente 3,5%, entre a temperatura ambiente e 250°C,

referente a possivel volatilizacdo de solventes presentes no compédsito. Ja a

segunda etapa de perda de massa ocorre entre 210°C e 500°C, e refere-se a

degradagdo da resina, a massa perdida nesta etapa variou de 16 a 22%. A

terceira etapa de decomposigéo € a maior em todos os compdsitos (entre 22 3

32%) e ocorre na faixa de 500°C e 830°C, acima desta femperatura se da a

decomposicdo dos carbonatos de magnésio, seguido da decomposigdo do

carbonato de caicio e sodio. A perda de massa total para as composicdes

estudadas variou entre de aproximadamente 42 e 53%. As curvas TGA/DTGA

de todas as composigdes estudadas se encontram no Apéndice C.

4.3.2 Analise Térmica Diferencial (DTA)

As Figuras 45 até 48 apresentam as curvas DTA dos compésitos A40RS,
A45R10, A50R11 e A50R12 obtidas a razdo de aquecimento de 10°C.min™,
sob atmosfera de N,, estas como as curvas TGA/DTGA, apresentaram

comportamento semethante as demais.

As curvas DTA das demais composigbes estudadas se encontram no

Apéndice D.



76

Figura 45 - Curva DTA da composigdo A40R9, obtida a razdo de aguecimento
de 10°C. min™', sob atmosfera de N
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Figura 46 - Curva DTA da composicdo A45R10, obtida a razéo de
aquecimento de 10°C. min™', sob atmosfera de N,
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Figura 47 - Curva DTA da composicdo AS0R11, obtida 2 razéo de
aquecimento de 10°C. min™, sob atmosfera de Np
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Figura 48 - Curva DTA da composigdo A50R12, obtida & razao de
aquecimento de 10°C. min™', sob atmosfera de N,
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Pode-se observar em todos os graficos um comportamente semelhante
com bandas exotérmicas e endotérmicos, com maximo de temperatura em
aproximadamente 200°C e 700°C, respectivamente, referente a degradacao
material organico(resina) € inorganico{carbonatos).
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5 CONCLUSOES

Tendo com proposta o desenvolvimento e a caracterizagdo de
compositos de matriz cerAmica produzidos com residuos de Caulim, Granito e
Marmore, para ufilizacdo como placas de revestimenio, pode-se a partir dos
resultados obtidos, concluir que:

Os resultados obtidos na caracterizacdoc dos residuos de caulim,
marmore e granito, permitiram uma melhor elucidacdo das propriedades
quimicas e fisicas dos compdésitos estudados, além de indicar a possibilidade
do seu emprego ha tecnologia proposta;

* A absorgao de agua nos compoésitos ndo variou muite com o aumento do
percentual de residuo ou de resina nas composicbes estudadas, e a maioria
das amostras apresentaram absorgdo de agua = 0,5, o que € baslante
interessante para esse tipo de aplicacdo, além de atender as especificagdes da
NBR 13.816(ABNT};

* As andlises de massa especifica aparente e porosidade aparente
apresentaram em alguns compositos certa relagéo, ou seja, quando a massa
especifica aparente cresceu a porosidade também cresceu.

* A porosidade aparente indica relagdo direta com a resisténcia fisico-
mecdnica dos compositos, pois quanto maior a absorgdo de agua,
provavelmente menor a sua resisténcia fisico-mecanica,

* Os compodsiios de forma geral tiveram suas resisténcias mecanicas
aumentadas com 0 aumento do percentual de residuos em todos os grupos.
Entretanto verifica-se a diminuicdo da resisténcia em relacio ao aumento do
percentual de resina;
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" Os compédsitos A45R9T60 (32,1MPa), A45R10T60 (37,5MPa) e
A45R12T60 (32,7MPa) apresentaram os melhores resultados de resisténcia a
flexdo, dentre as composigdes estudadas;

* A maioria dos compdésitos apresentaram valores que variaram entre 15 a
35 MPa, mas quando comparados com os da placa industrializada
(Silestone®), apenas os compdsitos A45RITE0, A45R10T60 e A45R12T60
encontram-se dentro do especificado;

[

As curvas TGA/DTGA dos compésitos estudados apresentaram perfil
térmico semelhante, com perda de massa em 3 (irés) etapas e baixa
estabilidade térmica. A perda de massa total para as composicdes estudadas
variou entre de aproximadamente 42 e 53%;

As variacbes de composicac (resinafresiduo) ndo influenciaram
consideravelmente o comportamento térmico dos compositos estudados, isto
pdde ser comprovado nas curvas TGA/DTA.

Com base nestas informagdes é possivel confirmar a viabilidade e
inovacao desta pesquisa, que acarretara na reducdo dos custos energeticos na
indastria, por ufilizar o processo de conformagdc por prensagem a baixa
temperatura, sem sinterizacao, além de utilizar residuos de rochas ornamentais
como matéria prima, o que acarreta em beneficios ao meio ambiente, sendo
também de grande valor cientifico para a comunidade académica e profissional
que atua na area de reutilizacéo e reciclagem de residuos sdlidos.



Mo

SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. Estudar novas composi¢des para o mesmo tipo de compésite, variando
as propor¢des e granulometrias dos residuos com valores superiores aos
ampregados hesta pesquisa.

. Estudar temperaturas e tempos de prensagem diferentes.

. Avaliar a microestrutura dos compoésitos atravées da Microscopia
Eletrénica de Varredura.

. incorporar outros residuos as composicdes, como por exemplo, 08
vidros ocos e planos de tipos e coloragbes diversas.

. Desenvolver processos de acabamento para as placas como: polimento,

esmaltacao, entre outros,

=

Foa
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Tabela 1 — Nomenclatura utilizada para as amostras em 40minutos

. | - - COMPOSICAO
- GRUPOS NOMENCLATURA {RESIN% RgSIDUOS /
_ : 0 min)
A40R9T40 40m! / 90g
1 A40R10T40 40mi 7 100g
A40R11T40 40ml/ 110g
A40R12T40 40mi/ 120g
A45R9T40 45mi /909
2 A45R10T40 45mi/ 100g
A45R11T40 45mi/ 110g
A45R12T40 45ml/ 1209
AS0RST40 50ml / 90g
3 AB0R10T40 50mi/ 100g
ABOR11T40 50mi/ 110g
ABOR12T40 50mi / 1209

Tabela 2 — Nomenclatura utilizada para as amostras em 50 minutos

R | | ~_ COMPOSICAO
GRUPOS NOMENCLATURA -(RES!N% é R?SIBUOS /
B . . m|n)

A40R9TS0 40ml/ 90g
1 A40R10T50 40mi/ 100g
A40R11T50 40mi/ 110g
A40R12T50 40mi/ 120g
A45ROTSE0 45mi/ 90g
2 A45R10750 45mi/ 100g
A45R11750 45mi/ 110g
A45R12T50 45ml/ 120g
A50RET50 50ml / 90g
3 A50R107T50 50mi / 100g
A50R11T50 50ml/ 110g
AB0R12T50 S0mi/ 120g
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Apéndice B
ENSAIOS FISICO-MECANICOS DAS COMPOSICOES
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Tabela 1 - Composigbes e ensaios fisico-mecanicos em 40min

S ’ COMPOSICAO : . RESISTENCIA
NOMENCLATURA {RESINA/ ~AA PA  NMNEA - A
- RESIDUOS/! % % % - FLEXAO
: _ TEMPQ 40min
A40RIT40 40ml/90g 01 03 1812 17,9
A40R10T40 40mi{100g 0,1 03 1805 19,1
A40R11T40 40ml/110g 0,1 03 166,3 23,5
A40R12T40 40ml/120g 02 05 1958 275
A45RITAD 45mif90g 05 08 1563 222
A45R10T40 45mi100g 0,1 02 1565 23,7
A45R11T40 45mi/110g 0,1 02 1545 24,1
A45R12T40 45mi/120g 0,1 04 1755 250
ABDRST40 50mi/ 90g 0,1 0,1 155,1 20,0
AS0R10T40 50mif100g 0,1 0,1 158,7 22,8
A50R11T40 50mi/110g 04 04 1453 12,2
ABOR12T40 50mi/120g 04 04 1625 11,0

Figura 1 -~ Ensaio de absor¢éo de dgua composiges em 40 minutos
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Figura 2 — Ensaio de porosidade aparente composicbes em 40 minutos

Porosidade Aparente {%)

Composiclies Grupo de Resina




98

Figura 3 - Ensaio de massa especifica aparente composicdes em 40 minutos

181,2 180 1958

Massa Especifica Aparente (%)

Composicies Grupos de Resina

Figura 4 - Ensaio de resisténcia a flexfo composigdes em 40 minuios

Resisténcia a flexgo
(MPa}

Composigbes

Tabela 2 - Composigdes e ensaios fisico-mecanicos em 50min

'COMPOSIGAD ~  RESISTENCIA
NOMENCLATURA (RESINA/ ~ AA PA MEA A
RESIDUOS! % % %  FLEXAO
| TEMPO 50min
A40ROT50 40ml/90g 07 1,3 1814 3.1
A40R10T50 40mi/100g 04 07 1573 159
A40R11T50 40mi/110g 02 04 1684 245
A40R12T50 40mli120g 01 02 1760 285
A45RET50 45mi/90g 02 03 1550 239
A45R10T50 45ml/100g 03 06 1764 255
A45R11T50 45mi10g 02 04 1539 17,0
A45R12T50 45mi/120g 02 04 1852 219
A50ROT50 50mi/ 90g 02 04 1654 22,0
A50R10T50 50mi/100g 02 03 1583 228
A50R11T50 50mi/110g 01 03 1735 234
A50R12T50 50mi120g 03 05 1554 180




Figura 5 - Ensaio de absorgio de agua composicdes em 50 minutos
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Figura 6 — Ensaio de porosidade aparente composicies em 50 minutos
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Figura 7 - Ensaio de massa especifica aparente composicdes em 50 minutos
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Figura 8 - Ensaio de resisténcia a flexdo composicdes em 50 minutos

Resisténcia 3 flex3o
{MPa)

Composicies




104

s

St

ST

Apéndice C
Curvas TGA/DTGA composicoes




1

1. Curvas TGA/DTGA de todas as composicbes estudadas

Figura 1 - Curvas TGA/DTGA da composigio A40R9, obtidas a razdo de
aguecimento de 10°C.min"", sob atmosfera de N,
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Figura 2 - Curvas TGA/DTGA da composicio A40R10, obtidas a razédo de
aquecimento de 10°C.min"', sob atmosfera de N;

-y B

-

Ear v Wammrerg

-
Shartnd Tibh s G

-
]

5
5

: ]
P e w0 o
Renperhen Tt

Figura 3 - Curvas TGA/DTGA da composi¢cido A40R11, obtidas a razdo de
aquecimento de 10°C.min", sob atmosfera de N,
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Figura 4 - Curvas TGA/DTGA da composicdo A40R12, obtidas a razdo de
aquecimento de 10°C.min™", sob atmosfera de N,
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Figura 5§ - Curvas TGA/IDTGA da composicido A45R9, obtidas a razdo de

aquecimento de 10°C.min", sob atmosfera de N,
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Figura 6 - Curvas TGA/DTGA da composicio A45R10,
aquecimento de 10°C.min™, sqb atmosfera de Nz
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Figura 7 - Curvas TGA/DTGA da composicdao A45R11,
aquecimento de 10°C.min’", sob atmosfera de N;
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Figura 8 - Curvas TGA/DTGA da composigdo A45R12,
aquecimento de 10°C.min™, sob atmosfera de N,
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Figura 9 - Curvas TGA/DTGA da composicdo A50RY, obtidas a razio de
aquecimento de 10°C.min", sob atmosfera de N,
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Figura 10 - Curvas TGA/DTGA da composicéo AS0R10, obtidas a razio de
aquecimento de 10°C.min"', sob atmosfera de N,
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Figura 11- Curvas TGA/DTGA da composicdo A50R11, obtidas a razdo de
aquecimento de 10°C.min", sob atmosfera de N,
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Figura 12 - Curvas TGA/DTGA da composicdo AS0R12, obtidas a razio de
aquecimento de 10°C.min", sob atmosfera de N,
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Apéndice D
Curvas DTA composicdes
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2 Curvas DTA de todas as composigdes estudadas

Figura 1 - Curva DTA da composicdo A40R9, obtida 3 razdo de
aquecimento de 10°C. min™!, sob atmosfera de N,
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Figura 2 - Curva DTA da composicdo A40R10, obtida & razéio de
aquecimento de 1ﬁ°9z,minf‘_a_ sob atmosferade N,
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Figura 3 - Curva DTA da composi¢io A40R11, obtida a razio de
aquecimento de 10°C. min™, sob atmosferade N,
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Figura 4 - Curva DTA da composicdo A40R12, obtida a razdo de
aquecimento de 10°C. min™, sob atmosferade N,
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Figura 5 - Curva DTA da composicdo A45RS,
aquecimento de 10°C. min™, sob atmosferade N;
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Figura 6 - Curva DTA da composigio A45R10,

aguecimento de 10°C. min™, sob atmosfera de N»
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Figura 7 - Curva DTA da composicio A45R11,

aquecimento de 10°C. min™', sob atmosfera de N,

OTA

L - - - .
ety Srnuas s G

Figura 8 - Curva DTA da composigio A45R12,
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Figura 10 - Curva DTA da composicio A50R10, obtfida a razio de
aquecimento de 10°C. min”, sob atmosferade N,
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Figura 11 - Curva DTA da composicdo AS0OR11, obtida a razio de
aquecimento de 19“%&3,"._“4’ sob atmosfera de N,
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CARACTERIZAGAO DE RESIDUOS DE CAULIM, GRANITO E MARMORE
PARA USO EM MASSAS CERAMICAS

J.L Sales’, CR.S Morais’, LM.R. Lima', M.E.D Altidis’

Av. Juscelino Kubitscheck, 1800, Apt® 302. Cruzeiro, 58.415-530 - Campina Grande,
Paraiba, Fone: (83) 8801 7520
nsyanneZ? @yahoo.com.br,
'Universidade Federal de Campina Grande — UFCG

RESUMO

O objetivo deste trabalho é beneficiar e caracterizar residuos de caulim, marmore e
granito estudando suas propriedades térmicas e especiroscépicas, na perspectiva
de emprego em massas cerdmicas para producdo de placas de revestimento. Os
residuos foram beneficiados através do processo de moagem a seco em moinho de
galgas e passados em peneira 0,074mm (ABNT n® 200}, observando-se sua
adequacdo para formulacdo de massas cerdmicas. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo fisico-guimicos {andlise granulométrica, fluorescéncia de raios-X e
difrac8o de raios-X) € térmica (andlise ténmica diferencial e termogravimeirial. 0s
resuftados demonsfraram gue estes residuos apresentaram  propriedades
satisfatorias para o0 uso a que se propbe, além de contribuir para reducdo dos
impactos ambientais, possibilifando o reaproveifamenio desfes na produgdo de
placas cerémicas.

Palavras-chave: Residuos sélidos, caracterizac8o, massas ceramicas.

INTRODUGAO

Atualmente tem ocorrido um crescente interesse na prevengdo da poluicdo
ambiental, minimizacdo de residuos e desenvolvimento sustentavel, sobretudo no
campo dos materiais. O setor mineral gera grandes guantidades de residuos de
diversos tipos e niveis de periculosidade, como por exemplo, a indasiria de
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benefictamento do caulim, a qual gera residuos & base de caufinita em grandes
quantidades. O descarte de residuos, de um modo geral, ocasiona um impacto
ambiental muito forte, o que tem justificado o esforco de pesquisa visando encontrar
uma solugio racional para este problema (1)

As Marmorarias produzem enormes quantidades de residuos em forma de
retalhos de rocha provenientes de sobras & quebras de pegas, chegando a aicangar
uma perda de 10% a 20%. Estes residuos s8¢ obtidos do processo de recorte das
pecas, confeccionadas a partir das chapas de marmore e granito e muitas vezes sio
jogados no patio das empresas (2).

O mercado mundial de revestimento ceramico segue sua tendéncia de
crescimento, sendo a China lider em producdoc e consumo. O Brasil, com sua
produco crescente, tende nos proximos anos superar ltalia e Espanna, tornando-se
0 segundo produtor mundial. No comércio internacional, cbserva-se um rapido e
acentuado crescimento das exportacdes chinesas. Us Estados Unidos da América
seguem como maior mercadeo importador, do qual o Brasil ia é o terceiro fornecedor
mundial, logo, uma alternativa interessante, ainda nioc posta em prética, € o
aproveitamento deste residuo em massas argilosas para obtengéo de revestimentos
ceramicos de forma eco-eco {econdmico-ecoldgica) (3}

O objetivo principal desse trabalho é a utilizacdo de residuos gerados nas
industrias de exploracio e beneficiamento de caulim, juntamente com residuos
sélidos provenientes do corte das rochas de marmore e granito para seu futuro
emprego em massas cerdmicas e fabricagdo de placas ceramicas para
revestimento.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Residuc de Caulim: O residuo de caulim que foi utilizado na pesquisa é originado da

empresa Armil, localizada no municipio de Equador, Rio Grande do Norte.

Pedras de Granito e Marmore: Os retracos de pedras de granito e marmore foram

cedidos pela empresa Oficina do Granito, localizada no municipic de Cabedslo,
Paraiba. Para o beneficiamenio das pedras de marmore e granito, estes foram

submetidos a moagem a seco, em moinho de galgas e passados em peneira de
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0.074mm (ABNT n® 200), para depois entdc serem submetidos as técnicas de
caracterizacdo abaixo relacionadas.

ietodos

Foram utilizadas as seguintes técnicas de caracterizacBo: Andlise Térmica
Diferencial (DTA), Termogravimetria (TG}, Difragdo de Raios-X (DRX); Andlise
Granulométrica a Laser e Fluorescéncia de Raios-X. Todas as andlises foram
realizadas no Laboratorio de Caracterizagio da Unidade Académica de Engenharia
de Materiais, da Universidade Federat de Campina Grande, na Paraiba.

Andlise Térmica Diferencial (DTA} e Termogravimetria (TGY As curvas TG/DTA

foram obtidas em equipamento da Marca Shimadzu, modelo DTG 60H. As amostras
pesaram em torne de 5 + 0,5 mg, sendo acondicionadas em cadinhos de alumina,
com razdo de aquecimento de 10°C.min”", numa faixa de temperatura da ambiente
até 1000°C, em atmosfera dinamica de Nz, com fuxo de 50mL. min™,

Difracéo_de Raios-X {DRX) - O ensaio foi realizado no equipamento Shimadzu

modelo DRX 6000, com radiacdo Cu, entre angulos 5°< 20 < 50°, com velocidade de
varredura de 2°min”, voltagem de 40kv e corrente de 30 mA.

Analise Granulomeétrica a Laser - A distribuico granulométrica das matérias-primas
pulverulentas foi realizada com faixa 0.04um ~ 500.00um / 100 Classes; CILAS 1064
Liguido.

Fluorescéncia de Raios-X - A composi¢ao quimica foi realizada atraves do aparetho
Shimadzu X-Ray Fluoreccence Spectrometer, modelo (EDX — 700/800/900 series),
pelo métedo da pastilha, obtendo resuliados baseados na perda ao fogo.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Fluorescéncia de Raijos — X

A Tabela 1 apresenta os resultados da composicdo guimica e perda ao fogo dos
residuos de caulim, granito e marmore, todos realizados pelo método de pastitha.
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Deferminacdes %
Amostra dos Hesiduos PE* Caly Sityy #500 Folh B Mgl Outros Dxidos
Caulim 25 —mmmen G2 Xz G5 30 12 6.3
Graniin Bo #45 Ll 134 a2 42 458 34
Mérmora 450 135 &5 14 152 s 380 03

*Perda ao Foga

Tabela 1 - Composicdo quimica dos residuos

Verifica-se que nos resultados do residuo de caulim este apresenta alto teor
de Si02{52,2%) e ALD3 (38,9%), que sdo provenientes da silica livre e combinada,
ja o K:0 e MgO sao provenientes da mica (4). Para o residuo de granito observa-se
a presenga em maior quantidade de Oxido de calcio (Cal} com 44,9% e ainda a
presenga de silica (Si0,) com 42,0%, alumina (Al203) de 13,4% e ferro (Fep(03) de
8,2%, indicando que o granito analisado & proveniente de rochas silicatadas (5), a
perda ao fogo foi de 18,0%. Na analise quimica do marmore, observa-se a presenca
significativa de Ca0 {(131,5%) ja considerando a perda ao fogo de 44,0%.

Para os marmores, 0 teor de PF & alto, sendo superior a 250% e
caracterizando pela presenca de Ca0 e MgO predominantes em rochas
carbonaticas. Conciuindo que @ viavel apenas uma quantidade limitada de 16,0% em
massas ceramicas, devido a2 queda de desempenho com a sua adiclo,
comprometendo o aspecto superficial (6).

No residuo de granito s&o caracterizados como rochas silicaticas sobretudo
pelocs altos teores de Si0O; (42,0%) e AlLO; (13,4%), o que indica que este tipo de
residuo pode ser incorporado em até 40% em massas, proporcionando melhores
resultados pela porosidade ser minima (6).

Ja para o residuo de caulim a quantidade total de ferro presente pode variar
de 0,2 a 1,0% se enquadrandc nos resultados obtidos, ndo afetandc a sua

quantidade para uso em revestimento {4).

Analise Térmica Diferencial {DBTAY e Termogravimetria (TGYDTG

A Figura 1 apresenta as curvas DTA dos residuos de caulim, marmore e
granito. Analisandc a curva do caulim, verifica-se picos endotérmicos a 70°C
caracteristico da presenca de agua fivie & 989, 75°C relative & mulita e umn pico
endotérmico em 602,068°C caracteristico da presenca de hidroxila. Na curva do
granito, pode-se observar um pico endolérmico em tomo de 716°C, e um pico
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exatérmico de 734°C. Para a curva do mérmore & possivel abservar um pico
endotérmico proximo de 800°C, que ao serem confrontados com os resultados da
difragao demonstram que ha decomposicéo da dolomita {Ca, Mg{CQa)) (8).

Temperatura diferenciai {*C/mg)

o GRANITO!
B0+ CAULIM | Y
e MEMORE |

T T
LhE: ¥R

Temperatura {°C)

Figura 1 - Curvas DTA do residuo do cavlim, mamore e granito, obtidas arazéo de
aquecimento de 10°C. min™, sob atmosfera de N,.

Tabela 2 - Dados da decomposicio térmica dos residuos estudados.

Amostra Etapas de Faixa de Temperatura Temperaiura Perda de
Decomposigac 9] de Pico PC) Massa®h
Granito 1 24 - 432 25 1.8
2 431 - 742 S8Y 18,0
Marmore ] 17 - 759 700 440
Caulim 1 &8 - 120 20 1,5
2 530 -900 580 1.2

Na Figura 2 é apresentada a curva da TG do caulim, onde se verifica que no
intervalo de temperatura de 68°C a 120°C ha uma perda de massa de 1,5% referente
a agua livre. Entre 530°C ¢ 800°C a perda de massa fol de 1,2% correspondente a
perda de hidroxilas do material. Acima de 900°C totaliza a perda da massa em 2,8%.
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Figura 2 - Curvas TG/DTG do residuo do caulim, obtidas a razéo de aquecimenio de 10°C.
min", sob atmosfers de N,.

A Figura 3 apresenta as curvas TG/DTG do residuc de granito. A curva
termogravimelrica mostra que inicialmente ocorreu uma perda de massa em torno
de 1% (5), entre a temperatura ambiente & 432°C, referente a perda de agua livre e
agua adsorvida, em seguida temos a maior perda em fomo de 18%, entre a
temperatura de 431°C a 742°C, referente a decomposicio do carbonato de calcio.
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Figura 3 - Curvas TG/DTG do residuo do granito, obtidas a razéo de aquecimento de 10°C.
min", sob atmostera de WNa.

Na Figura 4 observa-se as curvas TG/OTG do residuo de marmore onde
ocorreu uma perda de massa devido a presenca da dolomita em sua composicdo, a
etapa da decomposicio dos carbonatos se diferencia, comegando a sua
decomposicio em aproximadamenie 480°C, faixa de decomposicie correspondente
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ag carbonato de magnésio (7), seguida pela decomposicéo do carbonato de céicio e
sédio, totalizando uma perda de massa de 44%.
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Figura 4 - Curvas TG/DTG do residuc do marmore, oblidas & raz30 de aquecimenio de
10°C. min”", sob atmosfera de N,

Difracdo de Raios — X {DRX)

A Figura 5 apresenta o difratograma de raios-x do residuc de caulim. Verifica-
se gue o residuo apresenta as seguintes fases mineraldgicas: caulinita caracterizada
por picos com distancias interplanares de 7,07 e 3,56A; quarizo caracterizado pelas
distancias interplanares de 4,22 e 3,32A e a mica com 10A (4).
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Figura § - Difrac80 de raios-x do residuo de caulim

A Figura 6 apresenta os resultados da difraco de Raios-X do residuo de

granito. A principal fase cristalina encontrada foi o éxido de calcio, correspondendo a
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calcita seguindo do quartzo {SiCq). © residuo também apresenta picos de difragéo
correspondentes a mica, microclina e albita. A microclina gue corresponde ao
feldspato e a aibita s&0 benéficos para o processamento Ceramico, pois comportam-
se como fundentes (5).
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Figura 8 - Difraco de ralos-x do residuo de granito

Na Figura 7, o residuo de marmore, como esperado exibe caracteristicas
essencialmente  tipicas de  rochas  carbondticas, sendc  composto
predominantemente de Cal e Mg0. Este residuo apresenta composicdo
caracteristica de um marmore dolomitico, por revelar teor de 21,3% em MgO (8). No
difratograma do residuo de marmore, observa-se que 08 picos cristalinos
predominantes sdo da calcita (CaCOs) e da dolomita (MgCa(COs)z).
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Figura 7 - Difracdo de raios-x do residuo de mamare
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Anslise Granulométrica a Laser

A Figura 8 apresenta a distribuicdc de famanho de particuias do residuo do
beneficiamento de caulim, possuindo uma distribuicdo granulomélrica com DS0
correspondente a 80,86 um; D50 43,77 um;, D10 com 4,70 um e didmetro médio de
43,96 pm sendo caracterizada por uma curva com comportamento modal com
estreita distribuicdo de tamanho de particulas.

Histograma

Valores acumulatives (%)

Figura 8 - Distribuig8io dos tamanhos das particulas do residuc de caulim

De acordo com a curva encontrada na Figura 9 do residuo de marmore, pode-
se observar que foi obtida uma curva bimodal ligeiramente sinuosa, significando a
presenca de duas populacfes e este material apresentou um didmetro medio
elevado, correspondende a 44,92 um. Sendo constituido dos didmetros a 10%, 50%
e 90% equivalentes a 3,64 um, 41,84 pm e 88,94 pm respectivamente.

Higtograma

Valores acumulatives (%)

Figura 9 - Distribuicdo dos tamanhos das particulas do residuc de marmore

Analisando a curva presente na Figura 10 do residuo de granito, pode-se
observar que a Distribuicdo Granulométrica a 10%, 50% e 90% foram
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respectivamente de 1,46 um, 21,72 pum e ©6,84 pm e didgmeiro médio de 28,31 um.
Foi obtida uma curva bimodal bem acentuada apresentando mais de uma
populacdo.

Histograma

Valeres acumulativos

Figura 10 - Distribuic8o dos tamanhos das particulas do residuo de granito
CONCLUSOES

Os estudos realizados com as amostras dos residuos de caulim, marmore e granito

permitiram concluir gue;

- As curvas obtidas nos resultados da dislribuicdo de tamanho de parliculas dos
residucs de granito e de marmore, se mostraram similares, e como esperado
tambem com particulas menores que 100 ym. Esta similaridade € um indicativo de
que a distribuicdo de tamanho de particulas destes residuocs, gerados no processoe

de serragem dos blocos em teares, @ homogénea.

- A viabilidade da utilizag8o dos residucs em massas ceramicas & reforcada pelos
resultados oblidos na analise quimica onde se pdde observar as quantidades de
Ca0, Mg para o marmore, caracterizando como rochas carbonaticas e a presenga
de Si0; e AlO3; para o granito, caracterizando como rochas silicaticas. A partir dos
valores obtidos se observou sua atuacdo de desempenho pelo comportamento

superficial e a porosidade do produto final.

- Considerando os resultados, concluiu-se que o projeto é vidvel ja que as
propriedades oblidas foram safisfaldérias e os beneficios ambientais séo

possibilitados.
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FOR PRODUCTION OF CERAMIC PLATES
COATING USING WASTE KAOLIN, GRANITE AND MARBLE

ABSTRACT

The objective is to benefit and characterize waste from kaolin, marble and granite
studying their thermal properties and spectroscopic in employment perspective on
ceramic production of flooring boards. The residues were benefited through
the process of dry grinding mill in greyhounds and passed through sieve
0.074 mm (ABNT No. 200), observing their suitability for the formuiation of ceramic
pastes. Tests were performed physicochemical characterization (particle size
analysis, X-ray fluorescence and X-ray diffraction} and thermal (differential thermal
analysis and  thermogravimetry). The results showed that these
residues showed satisfactory properties for the purpose for which it proposes,
and contribute  to reducing environmental impacts, sallowing thereuse ofthe
production of ceramic plates.

Key - words: Solid waste, characterization, ceramic bodies.
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O BRASNCKX® TBPB ea fm uida, altamente pura, do peroxibenzoato de terc
butila. Este produto & ar@ COMO UM iniciador de reacoes em radicais livres

de polimerizacdo. O W TBPB oferece as sequintes vantagens:
» Pureza excepcional
« Contém baixo hidroperéxido
+ Contém baixo teor de dgua
« Reatividade & baixa termperatura ammbiente
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APLICACAD

O BRASNOX ® TBPB é yma fonte aitatmxte efidente de rad;e::a;s livres em termperaturas
quevaaﬁemgg%aata este cormposto de mzdapgges?réﬁsado
como iniciador imerizacao ou rrmzaf;as para a producdo polietileno,
poliestireno e poliacrifatos. O Bﬁm TBPB deve sar considerado, em todas as
polimerizagdes de mondmeros e resinas, com insafuracdo de vinifa.

O BRASNOX © TBPB é uma exeei&’xte mcdha uso como iniciador em altas
temperaturas (120 - 165%} de aya de sisteras {ie resina de poliéster insaturado.
Quaﬂdaﬁgm}( TBPB ¢ usado em nivels de (,2-1,0% (com peso de resina) em

Mémﬂmﬁﬁw&m sshsewadamimqaw . O
BRAéN(’E( TBPB é excepcionalmente soltivel ne sisterra resing  monomero. A
termperatura eficiente de operacéo de cura de sistermas de resina poliéster insaturada
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pode ser dirninuida no uso do BRASNOX ® TBPB através da adicio de ndo mais de 0,1%
dos 6% da solugdo de octoato de cobalto da resing, antes da adicio do perdxido.

Um efeito harte pode ser produzido com o uso de 2,4-Pentanodiona em hiveis de
01 -0 empesoderasma}ﬁocmvmaéeﬁutrcsm'mﬁTm024-
Pentanor(ﬁigna pode ser pré-misturado com o BRASNOX ® TBPB antes da adicdo ao
sisterna de resira.

O BRASNOX ®TBPB tarmbém pode ser cormbinado com gutros perdxidos de temperaturas
de operacdo mais baixas, como o perdxido de diberzoila ou outros peroxiesteres, a fim
de o Cicics de cura menores ou temperaturas mais baixas de moidagem. D{g e-5e
manter em mente que o uso de co-iniciadores ou mﬂ:m'es com 0 BRASNCK © TBPB
pode resultar em menor vida Gt catalisada do comporente da resina.

MONOMEROS E POLTMEROS VINILA

O BRASNOX ® TBPB pode ser uma iniciador altamente eficiente para a polimerizacgo ou

co-polimerizacao de n"oncmems metil metaailato, acrilonitrila, isopreno, estireno-

bumdienef alceno e alceno dorado. Polietilencs de baixa densidade com ex%eientes
priedades mecanicas godvem ser abtados quancﬁt} iniciados com o BRASNOX

Ai:e (3 3%, 0 BRASNCOX ® TB8PB pode Ewraa;ras de operacdo que

variam de 80~1850C Poliestireno c%e aﬁ:ﬁ peso rm%sm ser produzido pelo uso do

BRASNCK ® TBPBE am cormhinacio com o perdxido de dibenzoita.

QUIROS USOS

« Vulcanizacdo de elastdmeros de borracha e silicone.
« Fabricagdo de dleos sentes e formulagbes de revestimento,

Sinteses organicas que exigern radicais livres  para reagtes cmjuntas dos
cmnmtes alcenos e parafinicos, e derivados fendlicos.

CARACTERISTICAS DA CURA
Um teste de reatividade com uma resina vinil éster forneceu oS seguintes
resultados:
Temperatura: 75°C
Resina éster vinilica
Acglerador %1 0.6% (1% cobalto) + 0 4% DA (10%)
Iniciador Termpo para pico minimo | Pico exotermico temp °C

BRASNCX® TBPB 11 184

DADOS DE DECOMPOSICAD TERMICA (meia-vida em berzeno):
Temperatura 70 80 90 100 110 120 130 140
Horas 600 190 59 18 6 2 05 072
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Os dados de mela-vida sdo gerados pelo uso de 0,2 mois/litro de perdxido
especifico dissolvido em um solvente, geralmente benzeno A meia-vida deste peroxido
altamente diluido é ¢ Necessanio para a decormposicdo de metade do ;Jercxade A
taxa de decomposicdo € diretamente relacionada a taxa de geracdo de radicais | zvres e
estes dados de meia v:da oferecer diretrizes na selegdo de perdxido me fhorado
para uma determinada aplicacdo. Estes dados de meja vida s8o especificos ao solvente
usado, e aplicam-se a decomposicao témica, e ndo so a decomposicao ativada.
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BOLETIM TECNICO

RESINA POLIESTER UCEFLEX UC 2636
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BAATHRIAL 3AFETY DATA S1TREY

[SECTIONT . IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE  PREDARATION /

Material name: ProSil

Material use: Primer Agent

Prepared by: Friedooh Georg Mittelstadt, Chemast, Technicad suthority,

Manufactured by Dentscare Lida, Avenids Hdear Nelbson Meister, 474, Toinville, Frowil,
Contact if there is an emergency: 55 47 3441 6100

[SECTION 11 COMPOSITION  INFORMATION

THE INGREDIENTS

Substance: CAR # CONTENTE
Ethanol 64-17-5 8 90%
J-methaorvlovloxypropyldrimethoxysilane 2530-8543 i-I%

[ SEetion

Flammable.

[SECTioN

Inhalation: Remove to fresh air

Skin Contact: Clean the siin with waler and soap. Sedk medical altention.

Eye Contact: Flush gyves with plenty of wirter {30-15 nuin . Call 2 physician,

Ingestion: Give large asmownts of water. No harards snticipated from swallowing small amounts
meidentally to normal handling,

Further information: If you feol unwell, seck medical advice (show this safety data sheet).

[ SECTION V - VIRE FIOMTING MEASURES.

Suntable extinguishing media  Water fog, carbon diowide, Toam, dry chomicals
Dxtinguishng media teavoid Do not use divec! water siresm.
Further information Flammable hgmd Koep possible ignition sources away from vapours.

| SECTION Vi [ RELEASE MEASURE

Drspose of according to local and national regulations.
Clean up with absorbent material such as sewdust, Satomaceous earth or imiversal absorbents.
Do not allow to flow off into the drdns or witers,

| SECTION ViI - HANDLING AND STORAGE

Fandling Precantions, Only adequately trained personnel should handle this product.
Keep out of reach of children.

Storage Conditions: Keep containers tightly closed. Store at 5 - 20007 23°- 687,

Fire- and explosion protection: Keep away from sources of ignition.




BECTION VI EXPOSURE CONTROLS / PERSONAL PROFECTION

Hesprratory Protoction: Net required.

Fand Profection: Gloves.

Ive and Face Protection: Wear goggles and a mask
Technical measures: Veptilwizon should be sufftcicnd,

PROPERTIES

Appearance: colourkess Haud

Specific pravity: G,80%/cm’

Yapour pressure: 59 mbar {20°0)

Flash point: 24 °C {elosed onp)

Explosion limits: 3.5% - 15%

Ao ignition temperatme: 460°C

Water solubility: miscible e sll proportions

ABILIT

¢ AN REACTIVE

Stability: Product stable in normal storape sonditions.

Harardous Decompostion Praducts: None under conditions of storage and use,

Hazardous reactions: None, if usesd in accordanee to instructions.

Further information: The product is flammable. Avoid igniton sourees such as fames or spark producing
equipment,

SECTIONXI - TOXICOLOGICAL INFORMATION

Acute toxiciy: Cral 1150 for rats > 70(meikp

MNo horards anticipated from swallowing sl amounts medentally to normal
Further ioformation: Do not breathe vepowr, Signs and symptoms of excessive exposare may be
nareotic effects.

Mo ecological problems to be antivipated it property handled and wsed,

"SECTION X - DISPOSAL CONSIDERATIONS

Disposal Method: In accordance with the governmental regulations of your couniry.

SECTION X1V S TRANSPOR

TNFORMATION

Transport atland ADR3 RiD3
Packing Group i

Alr Transport ICAQY IATA- DGR Class 3
Labets Flanm, ligmd
Packing growup H

Passenger airplane  Packmyg instroction 305
Max. 5L

Cargo Adrplane Packing Instructions 307
Max 601
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