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RECICLAGEM DE RESIDUOS DA SERRAGEM DE GRANITOS PARA USO
COMO MATERIA-PRIMA CERAMICA

RESUMO

Os residuos do beneficiamento das rochas graniticas ornamentais para obtengao
de revestimentos utilizados na construgao civil sdo materiais poluentes. Todavia,
quando adequadamente manipulados podem tornar-se matérias-primas
alternativas para uso na industria cerdmica, propiciando ao mesmo tempo
economia das reservas tradicionais € preservagdo do meio ambiente. Assim este
trabalho tem como objetivo principal avaliar a potencialidade do uso de residuos
oriundos do beneficiamento da serragem de granitos das inddstrias da Paraiba,
Pernambuco e Ceara, visando sua aplicagdo como matéria-prima ceramica, para
uso em ceramica vermelha, revestimentos ceramicos e grés sanitario, como
componente principal, em substituicao aos tradicionais quartzo, feldspatc e
eventualmente pegmatitos. Foram realizados ensaios de caracterizagao fisica e
mineralogica tais como massa especifica real, analise granulométrica, area
especifica, andlise quimica, difragdo de raios-X, microscopia eletrénica de
varredura e por microssonda de energia dispersiva das matérias-primas
alternativas na forma de residuos e das matérias-primas convencionais plasticas
e ndo plasticas. Os ensaios tecnoldgicos para uso em cerdmica vermelha foram
realizados de acordo com as metodologias de SOUZA SANTOS, SALGE &
BAZARGHI e das normas da ABNT. Para revestimentos ceramicos as massas
foram formuladas através do REFORMIX - 2.0, e os ensaios foram realizados de
acordo com a sistematica de SOUZA SANTOS e as normas da ABNT. Para grés
sanitario as massas foram formuladas utilizando o mesmo programa com os
residuos no estado natural e apds desferrizacdo através de uma separagao
magnética, utilizando a sistematica proposta por SOUZA SANTOS & ANGELERL.
Os resultados evidenciaram que o0s residuos estudados apresentaram
caracterizagao fisica e mineraldgica adequados para uso como matéria-prima
ceradmica alternativa para uso em ceramica vermelha para fabricagdo de blocos

macigos, blocos furados e telhas e em revestimentos cerdmicos e grés sanitario.




RECYCLING OF RESIDUES FROM SAWING OF GRANITIC ROCKS OF FOR
USE AS CERAMIC RAW MATERIAL

ABSTRACT

The residues from the beneficiation of ornamental granitic rocks used in the civil
construction are pollutant materials. However, when appropriately manipulated
they can become alternative raw materials for the use in the ceramic industry,
propitiating economy of the traditional reserves and preservation of the
environment at the same time. The aim of this work is to evaluate the potentiality
of the residue from the improvement of the sawing of granites from industries of
Paraiba, Pernambuco and Ceara, as ceramic raw material, in red ceramic,
ceramic tile and sanitary ware, as main component, in instead of the traditional
quartz, feldspar and eventually pegmatite. The samples of alternative (residue)
and traditional raw ceramic materials were submitted to physical and mineralogical
characterization, such as specific gravity, size analysis, specific area, chemical
analysis, X-ray diffraction, scanning electron microscopy and energy dispersive.
The technological tests for use in red ceramic were carried out agreement with
SOUZA SANTOS and SALGE & BAZARGHI! methodology and according to the
Brazilian norms (ABNT). For ceramic tile the composition of the masses were
calculated by using a computer program called REFORMIX - 2.0, and the tests
were carried out following the procedures established SOUZA SANTOS and
according to the Brazilian norms (ABNT). For sanitary ware the composition of the
masses were also calculated by using the same program with the residues in the
natural state and after treatment of to remove iron through a magnetic separation,
also using the procedures proposed by SOUZA SANTOS & ANGELERI. The
results evidenced that the studied residues presented physical and mineralogical
characteristics fit to be used as ceramic raw material in red ceramic for production

of bricks and roof tile, and ceramic tile and sanitary ware.
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CAPITULO I - introdugéo 1

CAPITULO )

1.1 - INTRODUGAO

A industria de mineragdo e beneficiamento de granitos é uma das areas
promissoras de negocios do setor mineral, apresentando um crescimento médio
na produgéo mundial estimado em 6% a.a, nos Ultimos dez anos, e com uma
comercializacdo de materiais brutos e produtos acabados/semi-acabados que
movimenta em torno de US$ 6 bilhdes/ano, no mercado internacional. O Brasil
possui grandes reservas de marmores e granitos com os mais variados aspectos
estéticos. Dentre os estados produtores destacam-se o Espirito Santo, Minas
Gerais, Sdo Pauio, Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro, Bahia, Ceara e Paraiba
(FILHO & RODRIGUES, 1999).

As industrias beneficiadoras de granitos tém como principal atividade sua
serragem e polimento para produgao de rochas ornamentais, que sao utilizadas
na industria da construgdo civil. O sistema de desdobramento de blocos de rochas
para produgédo de chapas gera uma quantidade significativa de residuos na forma
de lama (polpa abrasiva). Tal material € proveniente da polpa utilizada nos teares,
cujos objetivos sao: lubrificar e resfriar as laminas, evitar sua oxidag&o de modo a
impedir o aparecimento de manchas nas chapas, servir de veiculo para abrasivo
(granalha) € limpar os canais entre as chapas. Essa polpa & geralmente,
constituida de agua, granaiha e cal moida. Costuma-se utilizar outros materiais
tais como: calcario moido, escoria de ailto forno, etc., em substituigao a cal.
(SILVA,1998).

Nos Gltimos quinze anos, essas inddstrias vém sendo citadas pelos
ambientalistas come fontes de contaminagéo e/ou poluicdo do meio ambiente,
devido a enorme quantidade de residuos gerados e freqientemente langados
diretamente nos ecossistemas, sem um processo de tratamento para eliminar ou

reduzir os constituintes presentes.
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CAPITULO 1 - Introdugéo 2

Os impactos ambientais, causados pelas empresas mineradoras de rochas
ornamentais podem ser classificadas em trés etapas. Na primeira etapa, o
impacto € originado pela pesquisa mineral, na qual o grande problema deve-se ao
desmatamento, causando grandes problemas hidrolégicos. Na segunda etapa, o
impacto ambiental & oriundo da explorag¢ado de lavras, na qual o grande problema
deve-se as perdas originarias da confeccdo dos blocos com dimensbdes
padronizadas, causando elevado volume de residuos que freqilentemente sio
depositados em locais inadequados. Na terceira etapa, o impacto & devido aos
residuos gerados pelo beneficiamento na forma da polpa abrasiva chamada de
‘lama”, resultante da acdo dos teares e que precisam ser descartados, o que tem
sido efetuado com grandes agressbes ambientais. As lagoas e/ou tanques de
decantagdo, utilizados pelos industriais mais conscientes, logo ficam repletos e
tém de ser esgotados com grandes transtornos e a um custo muito elevado
(NEVES et al., 1999).

Um dos grandes desafios para o século XX| & a eliminagdo dos residuos
industriais provenientes das empresas mineradoras. Pesquisas sobre reciciagem
de residuos vém sendo desenvolvidas em todo mundo. Segundo JOHN (2000) as
razdes que motivam esses paises em geral sdo: esgotamento das matérias-
primas ndo renovaveis, redugédo do consumo de energia, menores emissdes de
pofuentes, redugao de custos, melhoria na saide e segurancga da populagao.

No Brasil, diversos pesquisadores intensificaram estudos sobre reciclagem
de residuos para uso como matérias-primas ceramicas destacando dentre eles:
os residuos combustiveis, os residuos fundentes, as cinzas volantes e os
residuos de mineracgéo, etc. A reciclagem destes residuos € uma das maneiras de
diversificar a oferta de matérias-primas para produgdo de componentes
ceramicos, viabilizando eventualmente redugdes de preco.

As massas classicas adequadas para fabricagdo de produtos cerdmicos
sd0 geraimente compostas de 50% de materiais ndo plasticos (quartzo, feldspato}
ou pegmatitos, que sao rochas graniticas que contém na sua constituigao
mineralogica quartzo, feldspato e mica e como componentes acessorios a pirita, a
apatita, o zircdo e a turmalina. O uso dos residuos da serragem de granitos como
matéria-prima ceramica esta baseado na substituicdo de parte dos materiais nao
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plasticos. Esses residuos tem em sua constituigdo um elevado percentual de
quartzo, feldspato, mica e calcario, etc. Esses residuos apresentam-se na forma
de pé com granulometria muito fina (didmetro médio equivalente abaixo de 20 um)
que facilita a sua utilizagdo em composi¢des para produtos cerdmicos.

Com base nos aspectos, acima citados, as motivagies para
desenvolvimento desta tese foram impulsionadas por dois fatores: o primeiro fator
€ a necessidade de desenvolvimento de novas pesquisas sobre reciclagem, tanto
em nivel industrial como também em instituicbes de pesquisas no Brasil, que
objetivem solugdes alternativas para os problemas dos residuos gerados pelas
industrias de mineragdo em relacdo ao meio ambiente, j& que essas empresas,
principaimente as de beneficiamentos de granitos, sdo citadas como grandes
poluidoras. O segundo fator foi a inexisténcia de estudos sistematicos que
envolvam de forma detalhada a incorporagédo desses residuos como matérias-
primas alternativas em substituigdo As convencionais para uso em cerdmica
vermelha, revestimentos e grés sanitario.

O Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba
através do Grupo de Estudo de Residuos Soélidos (GEARES), formado por
professores com formagao multidisciplinar dos Departamentos de Engenharia de
Materiais (DEMa), Engenharia Civil (DEC) e de Engenharia Agricola (DEAg),
desde de 1997 vem desenvolvendo pesquisas sobre reciclagem, seja através de
entuthos da construgao civil para uso em argamassa e producéo de blocos come
sem fungao estrutural, como também com os residuos da serragem de granitos

para uso como matéria-prima ceramica.
1.2 - OBJETIVOS
1.2.1 — Objetivo Geral
No ambito geral, este trabalho tem como objetivo principal avaliar a

potencialidade do uso de residuos oriundos do beneficiamento da serragem de
granitos das industrias da Paraiba, Pernambuco e Ceara, visando sua aplicagéo
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como matéria-prima cerdmica em substituicdo aos tradicionais quartzo, feldspato
e eventualmente pegmatitos.

1.2.2 - Objetivos Especificos

Para realizagdo da pesquisa, foram estabelecidos como objetivos
especificos as etapas a serem executadas para diminuir o impacto ambiental
causado pela disposi¢cdo inadequada de residuos de granitos oriundos do
beneficiamento de rochas ornamentais, na forma de lama abrasiva sao:

1) caracterizagao fisica e mineralégica das matérias-primas convencionais e
alternativas (residuos de granitos);

2) caracterizagdo ambiental dos residuos de acordo com as normas da ABNT,;

3) caracterizagédo tecnolégica com processamento adequado visando inclus&o dos
residuos no desenvolvimento de massas para uso em ceramica vermelha na
fabricagdo de blocos macigos, blocos vedagdo, blocos estruturais e telhas
ceramicas; revestimentos e grés sanitario.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica, que foi dividida em
quatro etapas. Na primeira etapa, € feita uma ampla revisdo sobre as rochas
graniticas ornamentais, mostrando sua conceituacdo e exploragdo e sua
utilizacdo nas diversas atividades industriais. Na segunda etapa, é feita uma
abordagem geral sobre a origem, volume e classificacao dos residuos gerados
pelas industrias de granitos ornamentais. Na terceira etapa, € feito um estudo
sobre meio ambiente e reciclagem dos residuos. Na quarta etapa, € feito um

levantamento sobre 0 uso dos granitos para uso como matéria-prima ceramica.
2.1- Granitos Ornamentais e sua Exploragao

O conhecimento do homem sobre a utilizagdo das rochas data de longo
tempo; primeiramente na manufatura de armas e/ou ferramentas e posteriormente
nas construgées. Poderiamos citar, entre centenas de outras obras, sé na Grécia
antiga, a célebre Porta dos Ledes em Micenas (séculoc XVIl ou XVI AC) e o
Parthenon (493-431 A.C), erigido na Acrépole pelo grande arquiteto e escultor
Fidias (CARUZO,1985).

Os granitos ornamentais e de revestimentos, também designadas de
pedras naturais, rochas lapideas, rochas dimensionais e materiais de cantaria
podem ser definidos como sendo rochas nao calcarias capazes de receber
polimento e de serem usadas como material de revestimento. Essa conceituacao
abrange rochas de composicbes distintas e que satisfazem as condigGes
necessarias para aplicagao na construgao civil (NITES, 1994). A industrializagao
das rochas ornamentais pode ser entendida de acorde com o fluxograma da

Figura 2.1.
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FIGURA 2.1 - Fluxograma de processamento de uma industria de
rochas ornamentais (SILVA, 1998)

Suas principais aplicagdes incluem tanto pecas isoladas, como esculturas,
tampos e pés de mesas, balcdes, lapides e elementos de arte funeraria em geral.
Em edificagoes, destacam-se como elementos para revestimentos internos e
externos de paredes, pisos, pilares, colunas, soleiras, bem como para divisérias,
pratilheiras e bancadas em geral, moveis e objetos de arte como esculturas.

As etapas, de maneira resumida, constam de: estudos de pesquisa e
extracdo necessaria a obtencdo dos blocos; esses serdo transformados em
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chapas nas serrarias, constituindo o desdobramento ou serragem. Nesta etapa
serao originados 0s residuos objeto desta pesquisa. Posteriormente as chapas
serdo submetidas aos processos de acabamento para obtenc¢éo do produto final.

A atividade de extragdo das rochas ornamentais tem registrado um
crescente progresso tanto no aperfeicoamento de tecnologias tradicionais, como
na proposta de técnicas modernas caracterizadas por 6timas prestagbes de
servico e melhores condigbes ambientais de trabalho. Em alguns casos
significativos, as tecnologias inovadoras apresentaram custos inferiores e muitas
vezes demonstraram-se vidveis economicamente, melhorando, ainda, a precisao
do corte e mantendo integra a qualidade da rocha (CARANASSIOS & CICCU,
1992).

Segundo FILHO & RODRIGUES (1999) cerca de 80% da produgio mundial
é atualmente transformada em chapas e ladrilhos para revestimentos, 15%
desdobrada em pecgas para arte funeraria e 5% para outros campos de aplica¢io.
Aproximadamente 60% dos revestimentos referem-se a pisos, 16% a fachadas
externas, 14% a interiores e 10% a trabalhos especiais de acabamento.

A exploragao de jazida dessas rochas, comegou por volta dos anos 50, no
Estado de Sao Paulo, onde foram detectados varios tipos de granitos. Aiguns s&o
classicos mundiais, como: Sao Paulo (Capéo Bonito), Rio Grande do Sul (Royal
Red), Espirito Santo (estado onde estdo instalados cerca de 40% dos teares,
onde se destaca o Giallo Veneziano), Minas Gerais (Verdes Candeias), Bahia (
Azul Bahia), Pernambuco (Marron Imperial), Ceara (Asa Branca ou Cotton), Goias
(Rosso Brasilia), Ronddnia {Amazon Star e Preto Florido) (DANES, 1999).

No campo, essas rochas séo observadas de trés modos de ocorréncias bem
caracterizados tais como: a) macico (corpos continuos, com extensao
consideravel, geralmente com alta recuperagcdo em lavra); b) lentes (corpos
continuos, estreitos e alongados, com recuperagéo boa em lavra e ¢} matacGes
(blocos com formas subarredondados, dispostos em agregados com dimensoes
limitadas e baixas a média recuperacao em lavra). As ocorréncias na forma de
macigos s&0 proprias de granitos, gnaisses e migmatitos, enguanto que os
matacdes sao tipicos dos granitos em geral e as lentes s@o proprias dos
marmores e guartzitos (BRITO, 2000).
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Essas rochas representam uma das promissoras areas de negécio do setor
mineral, com crescimento médio da produgio mundial estimados em 6% a.a, nos
dlimos dez anos, e com uma comercializagdo de materiais brutos e produtos
acabados/semi-acabados que movimenta US$ 6 bilhSes/ano, no mercado
internacional. Estima-se, também, movimentacao de US$ 7 bithdes/ano nos
mercados internos de paises produtores, bem como de US$ 5 bilhdes/ano para
transagées com maquinas, equipamentos, insumos, materiais de construcac e
prestacao de servigos (FILHO & RODRIGUES, 1999).

As principais estatisticas do desempenho do Brasil em relagdo a produgéo, a
exportagdo, a importacdo e ao consumo interno de granitos, sdo mostrados na
Tabela 2.1.

TABELA 2.1 - Estatistica da atividade de beneficiamento de rochas

ornamentais no Brasil.

1998 1999 2000
Atividades t us$x 10° t Uss$ x10® t uUss x 107
Blocos de
Producgao granitos el 2181753 2.458.392 2.836.238
marmaores
Marmore em
bruto 6.2955 2.735,0 2.954.8 1.151,9 4.020,0 1.247,0
Importagdo | Granitos em
bruto 561.9 3174 1.2827 6123 339.0 248,0
Rochas
processadas 66.659,6 29.316,0 51.666.0 23.1721 487100 | 27.1650
Total 73517 32.368,40 55.903,6 249352 53.069,0 286600
Marmores em
bruto 56163 1.129,8 9.041.9 1.328,0 9.267,0 1.482.0
Exportagdo | Granitos em
bruto 787.994.1 116.712,1 7835723 1152450 | 8133150 | 116.766,0
Rochas
processadas 113.165.3 84.3418 154.796,7 106.053,0 2312890 | 1411520
Total 908.775,7 202.183.7 947.4109 2226260 | 1.053.871,0 | 2594000
Consumo Blocos de
Estimado marmores

Fonte: DNPM. Sumario Mineral Rochas Ornamentais e de Revestimento, 2001.

O Brasil apresenta uma producdo de cerca de 550 tipos comerciais de
rochas, entre os granitos, marmores, quarizitos, arddsias, conglomerados,
serpentinitos, pedra sabéo, talco e materiais do tipo pedra Miracema e pedra de

Lagoa Santa, oriundos de aproximadamente 1.000 jazidas em atividade.

Neves, G.A. Reciclagem de Residuos da Serragem de Granitos para Uso como Matéria-Prima Cerdmica



CAPITULO Il - Reviséo Bibliogréfica 9

S&o0 registradas cerca de 300 empresas mineradoras e 250 empresas de
beneficiamento, com 1400 teares instalados. Para trabathos de acabamento final
e aplicagéo, operam cerca de 6.000 marmorarias, estimando-se a existéncia de
180 empresas exportadoras. Os maiores produtores sdo os estados de Espirito
Santo, Minas Gerais, S4o0 Paulo, Bahia, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande
do Sul, Ceara e Paraiba.

De acordo com Sumario Brasileiro de Mineragdo (SBM, 2001), entre 1999 e
2000 a produgdo brasileira estimada de blocos de granitos e marmores teve um
crescimento de 12,7% em massa; isto resultou, sobre tudo, do aumento do
consumo interno e das exportagbes de rochas processadas que tiveram um
incremento de 21,0%. No mesmo periodo, as importagdes totais de marmores e
granitos {em bruto e processados) decresceram 5,1% em massa, atingindo 53,1
mil toneladas, sendo que, em valor, 0 decréscimo correspondeu a 11,2%,
totalizando US$ 22,14 mithdes.

Segundo NERY et al. (2001}, as exportagbes de rochas processadas no
Brasil em 2000 cresceram 49,4% em massa em feiagéo ao periodo de 1999. Os
principais mercados de destino, em valor, foram: EUA (59%), Bélgica (4%j,
Espanha (3%) e Argentina (3%). Segundo este mesmo autor, ao longo do ano
2000, houve um crescimento no setor, proporcionando implantagao de novas
unidades de desdobramento, com 85 novos teares de origens nacional e
importada, atingido-se a marca de aproximadamente 2030 maquinas em
operagéo em todo pais. Aliado a esse fato teve-se a abertura de novas pedreiras,
especialmente no norte do Espirito Santo, muitas das quais trabalhando com uma
produgso superior a 500 m*/meés.

2.2- Residuos das Industrias de Granitos Ornamentais
2.2.1 - Origem e Classificacado
O acelerado processo de industrializagao das empresas de mineracéo tem

contribuido para o aumento significativo na gera¢do de residuos soélidos. No
trabalho realizado por SILVA (1998), os residuos nas inddstrias de rochas
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ornamentais séo classificados de acordo com sua origem. Segundo este autor, os
rejeitos séo classificados em trés categorias, como segue:

|. residuos da pesquisa mineral;

If. residuos da lavra (exploragio),

lil. beneficiamento (desdobramento de blocos).

Os residuos provenientes da pesquisa mineral s3o devidos ao
desmatamento e a cobertura vegetal, tendo como causas possiveis as
demarcagdes da area e célculo da reserva.

Os residuos oriundos do processo de extragdo de blocos na jazida séo
devidos as perdas de material de blocos com dimensbes padronizadas, tendo
como causas possiveis: os defeitos naturais, cortes inadequados; e cargas de
explosivos incorretas.

Os teares sdo equipamentos robustos, constituidos por quatro colunas, que
sustentam quadros que realizam movimentos pendulares. Nesses quadros, s&o
dispostas laminas de ago, na dire¢gdo sentido longitudinal do equipamento,
paralelas umas as outras. As citadas laminas s&o de ago carbono, de alta dureza
e boa resisténcia mecanica, para melhor resistir aos esforgos de tracédo e abrasao
(SENAL, 1993).

A mistura abrasiva é bombeada sobre o(s) bloco(s) de modo homogéneo e
continuo, em todas as laminas (cerca de 100 laminas constituem os teares,
atuaimente). Em geral, estes sistemas sdo constituidos de distribuidores
multibragos, cada qual com bicos para a aspersao do fluido abrasivo (ANONIMO,
1998).

2.2.2 - Volume

No Brasil, as serrarias de granito vém preocupando proprietarios,
ambientalistas e governantes, pela quantidade crescente de rejeitos em forma da
polpa abrasiva chamada de “lama” resuitante da acéo dos teares, e que precisam
ser descartados, 0 que ndo tem sido feito sem grandes agressdes ambientais. As
lagoas e/ou tanques de decantagdo, utilizados pelos industriais mais conscientes,
logo ficam repletos e tém de ser esgotados com grandes transtornos e a um custo
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muito elevado. No geral, tais cuidados nao integram, ainda, a cultura dos que
atuam neste ramo. Para a maioria dos mesmos, corregos, ravinas, lagos naturais
e artificiais e até rios, sdo 6timos repositérios para o rejeito em apreco, dentro da
retrégrada visao de que a polui¢éo é ainda, rastro de progresso. N&o raro, sequer
as faixas de dominio das rodovias s&do respeitadas, com grandes riscos para
motoristas e passageiros que possam vir a cair em grandes pogos movedicos da
citada “polpa abrasiva”, formados nas bacias de aterros-barragens projetados
com a finalidade bem mais nobre de reservar aguas pluviais. Tal “lama de
serragem”, enquanto fluida, afoga plantas e animais, deprecia solos, contamina
cursos d'agua e mananciais; quando seca, respirada como poeira, € danosa a
saude de homens e animais.

De acordo com estudos realizados pelo NITES (1994), estima-se hoje que o
percentual de desperdicio, no processo de mineragdo de pedras ornamentais,
chega a 40% (mondlitos fora das dimensdes padronizadas, lascas e p6 de pedra).
No processo de serragem pode-se perder até 30% dos blocos, na forma de
costaneiras e lama abrasiva. Outras perdas costumam ocorrer causadas por
quebra de placas, falhas de empilhamento, defeitos de corte, uso de polpa
abrasiva de composigcdo inadequada, laminas de corte pouco tencionadas e
blocos fraturados. Deve-se ressaltar que, durante a manufatura de ladrilhos,
pode-se atingir perdas da ordem de 10%. Finalmente, estima-se que quando da
aplicacéo de pedras ornamentais na construgéo civil, as perdas podem alcancar a
cifra de até 30%, sem mencionar os rejeitos do polimento. Devemos esclarecer
que os percentuais acima nao sao cumulativos.

De acordo com pesquisas de FREIRE & MOTTA (1995) bem como de SILVA
(1998), o desperdicio nas industrias brasileiras de beneficiamento de granitos,
quando da serragem de blocos, chega a variar de 20% a 25% de sua massa, que
é transformada em po, constituinte, em parte, de lamas ou polpa abrasiva
resultante do processo. No Espirito Santo, estima-se que a quantidade de rejeitos
gerados no beneficiamento de granitos, em um s6 municipio, & da ordem de 4000
t/més.

A Figura 2.2 mostra o residuo da serragem de granito em forma de polpa da
industria POLIGRAN, localizada no municipio de Campina Grande-PB.
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FIGURA 2.2 - Residuo da serragem de granito em forma de polpa
da industria POLIGRAN.

Dados levantados em duas industrias, localizadas no estado da Paraiba,
que beneficiam e comercializam rochas ornamentais para consumo interno e
externo revela o seguinte panorama. Na indastria FUJI S/A a produgéo diaria de
residuo proveniente da serragem de granito € cerca de 5 m® por tear. Esse
residuo expurgado na forma de polpa é depositado nos tanques de decantagéo e
apbs a secagem é retirado da fabrica por caminhdes cagamba e levados para
terrenos baldios, lagoas e corregos.

De acordo com dados da Industria POLIGRAN S/A, que comercializa
granitos e marmores ornamentais, a geracéo de residuo da serragem de blocos
que sao langados nos locais de “bota- foras” representa um producao diaria entre
15 e 18 m®. Cerca de 90% desse residuo &€ composto de rocha moida, cal e
granalha.
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Segundo MOTHE FILHO et al. (2001), no Brasil a produgéo de rejeitos
oriundos do corte, polimento e acabamento de granito € marmore pelas serrarias
€ cerca de 200.000 t/ano, a qual necessita ser adequadamente armazenada para
evitar contaminacao de rios e lagos e consegiientemente causar assoreamento,
desvios dos fluxos d'agua, enchentes e destruicdo das condigdes bioldgicas

haturais.
2.3 - impacto Ambiental da Indastria de Mineragao de Granitos no Brasil

O termo meio ambiente pode ser compreendido como sendo um jogo de
interagcdes complexas entre o meio da base de sustentacdo (elementos abidticos),
os elementos vivos (elementos bidticos) e as praticas sociais realizadas pelo
homem. Esta descrigdc compreende: flora, fauna, processos fisicos naturais,
biogeociclos, riscos naturais, utilizagdo do espago pelo homem (GRINOVER,
1989).

Impacto ambiental pode ser definido como uma alteragdo da qualidade
ambiental resuitante da modificacao de processos naturais ou sociais provocada
pela acio humana. Ou, ainda, a alteracdo na qualidade ambiental como
conseqiiéncia dos efeitos ambientais induzidos por projeto de lavra, como por
exemplo, alteragéo da qualidade do ar ou das aguas (ARAUJO, 1995).

Para efeito da Resoluggdo CONAMA n° 001/86, considera-se impacto
ambiental qualquer alteragdo nas caracteristicas fisicas, quimicas e/ou
naturais do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante de atividade humana, que direta ou indiretamente, afetem:

« a salde, a seguranga e o bem-estar de populacao;

« as atividades sociais e econdmicas;

e as condi¢des estéticas e sanitarias do meic ambiente;

¢ a qualidade dos recursos ambientais.

A preocupagao com as questdes ambientais em todo mundo s6 teve inicio a
partir da década de 70. Até entdo, principalmente no periodo pos-guerra,
caracterizado pela aceleragéo do desenvolvimento industrial, nao se discutia a

utilizag&o dos recursos naturais de forma sustentavel.
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Como marco da Legislagdo Ambiental no Brasil foi estabelecida a Politica
Nacional do Meio Ambiente, através da Lei 6.938/81. Em 1898 foi lancado pela
ONU o conceito de Desenvolvimento Sustentavel, que basicamente significa o
atendimento as necessidades do presente sem comprometimento as
necessidades futuras. Na decada de 90, a globalizagdo da economia e o grande
avango dos meios de comunicagdo, levou também a uma globalizagao dos
conceitos ambientais.

A evolugéo das questdes ambientais junto ao setor de rochas ornamentais
pode ser verificada em dois periodos bem definidos: final da década de 80 e final
da década de 90. O final da década de 80 foi marcado por um crescimento
desordenado, com conseqiiéncia catastrofica para este setor. O comportamento
dos mineradores (garimpeiros) e outros curiosos que ingressaram no ramo sem
qualquer experiéncia foi a exploracdo dos recursos naturais com técnica da
década de 60, sem a menor preocupagao com meio ambiente.

No final da década de 90 ja se nota uma mudanga de comportamento frente
as questdes ambientais. Esses novos paradigmas sao ditados mais por uma
necessidade de sobrevivéncia no mercado do que por uma conscientizacao
ambiental. Os empresarios perceberam que era mais barato prevenir (gestao pro-
ativa), antecipar-se aos problemas e evitar que eles ocorressem (GREGO, 2000).

Nos uitimos anos, as inddstrias de mineragao principaimente as de rochas
ornamentais vem sendo citadas como fontes de poluigdo efou contaminagéo do
meio ambiente, devidlo a enorme quantidade de rejeitos gerados e
freqilentemente langados diretamente nos ecossistemas, sem processos de
tratamento prévio para eliminar ou reduzir os constituintes presentes. Um dos
pontos cruciais para os empresarios reside na forma de como melhor aproveitar
tais residuos do processo de industrializagao (NEVES et al., 2000).

Segundo estes autores a construgao civil € o ramo da atividade tecnologica
que, pelo volume de recursos naturais consumidos, parece ser o mais indicado
para absorver rejeitos sélidos, como os das rochas ornamentais.

Segundo MIRANDA & NEVES (2000) o plano correto para o inicio de
qualquer atividade de mineragdo é aquele em que se planeja em fungao do uso
futuro da area apds a mineragao, a fim de promover o equilibrio com o meio
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ambiente. O termo recuperagdo ambiental, usado na nova constituicdo, &
enganoso, pois, quer significar um retorno a situagdo original, algo que jamais (ou
dificilmente) sera alcancado. Entdo a questdo €&, sobretudo ética. O minerador
deve reabilitar a area explorada porque isso é ético e ndo simplesmente porque a
constituicdo exige. Segundo este mesmo autor, durante a mineragdo, deve-se
minimizar o impacto sobre as aguas, em especial, o controle da erosédo e
sedimentagéo para preservar a hidrografia. Outro aspecto dessa fase € o cuidado
em separar a camada fértii do solo antes da interferéncia, removendo-a e
armazenando-a para futura utilizagao na vegetagao da area.

A Figura 2.3 mostra o impacto ambiental da industria de mineragdo de
granitos no Brasil.

FIGURA 2.3 - Impacto ambiental da indistria de mineracdo de

granitos no Brasil.

Ap6s a mineragdo, deve-se entdo reparar o dano, recompondo uma nova
superficie revegetada. A importancia da cobertura vegetal & que restabelece os
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ciclos naturais, produzindo um novo ecossistema, que uma vez consolidado,
restabelece o equilibrio natural. A revegetacdo significa que houve uma
reabilitagdo ambiental, entre as relagdes basicas de clima, solo, agua e vegetagao
(MIRANDA & NEVES, 2000). A Figura 2.4 mostra o impacto ambiental causado
pela indastria de beneficiamento de granito ornamental.

O Decreto Federal n° 97.632, de 10/04/1989, dispbe que os
empreendimentos que se destinam a exploragdo de recursos minerais deverao
submeter a aprovagao do 6rgéao ambiental competente plano de recuperacéo da
area degradada, apresentando Estudo de Impacto Ambiental-EIA e o Relatério de
Impacto ao meio ambiente — RIMA.

FIGURA 2.4 - Impacto ambiental da industria de beneficiamento de

granito ornamental.

A exploragdo dos recursos minerais, para a obtengéo dos mais variados
bens de consumo essenciais para o bem estar do homem, gera grandes
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quantidades de residuos que agridem a natureza e provocam preocupante
degradacéo ambiental, causando perdas até mesmo irreparaveis (FELLENBERG,
1980).

Tabela 2.2 apresenta os impactos ambientais gerados pelas industrias de
rochas ornamentais.

TABELA 2.2 - Impactos gerados durante a pesquisa mineral, exploracio e
beneficiamento das rochas ornamentais (SILVA, 1998).

(1) PESQUISA MINERAL

TIPO CAUSA DO IMPACTO
Sondagem rotativa ou percussao Arraste de particulas por aguas piuviais.
Sondagem e amostragem de grandes  Revolvimento e turbithonamento de
volumes areas alagadas e leitos de cursos
d’agua.
(2) LAVRA (EXPLORACAOQ)
TIPO CAUSA DO IMPACTO
A céu aberto, em bancadas Arraste de particulas finas, das areas
decapadas, por aguas pluviais.
Desmonte hidraulico. Aporte de particulas por arraste pluvial e

langamento de residuos sob a forma de
polpa provocando assoreamento.

(3) BENEFICIAMENTO

TIPO CAUSA DO IMPACTO

Serragem de blocos Langcamento de rejeitos sob a forma de
polpa em tanques de deposicdo ou nos
cursos d’'agua, com cal e granatha de
aco incorporados..

Polimento e corte Lancamento de rejeitos sob forma de
polpa, em tanques de deposi¢cao ou nos
cursos d'agua, podendo conter insumos
quimicos incorporados.

Os custos do controle ambiental e da recuperacédo devem ser cobertos pelos
beneficiarios da mineragdo, em Ultima andlise pelo pre¢o dos bens minerais. A
anica pratica de repassar este custo é através das empresas. A execugéo deve
ser fiscalizada e a recuperagdo acompanhada até a estabilizagdo final. As
praticas nefastas usadas por empresas de tode mundo de minerar e em seguida
abrir uma faténcia sem recuperar, sao controladas pela exigéncia do deposito de

uma caugdo, que & devolvida a medida que a mineragdo se desenvolve, até a
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recuperacao final. Falhas no controle e na recuperagao sao supridas utilizando os
recursos da caucgao. Esta deve ser de valor inicial suficiente para cobrir o custo
total do controle ambiental e da recuperagcao (MACEDO, 1989).

Segundo SEABRA & DAROS (1998), a estratégia competitiva de uma
industria, levando em consideracao o sistema de gerenciamento ambiental, pode
ser descrita em etapas de acordo com a Figura 2.5.

( Estratégia
Competitiva

Sistema de
Gerenciamento
Ambiental

Custos Diferenciagao
-Aumento margem de lucro -Aumento das Vendas
-Aumento “Market Share” -Prego-Prémio

-Abertura de Mercado

Vantagens Competitivas

FIGURA 2.5 - Estratégias competitivas e sistema de gerenciamento
ambiental (SEBRAE & DAROS ,1998)

O aproveitamento de residuos € encarado hoje, como atividade
complementar que pode, inclusive, contribuir para diversificagdo dos produtos e
diminuicdo dos custos finais. Uma previsdo dos efeitos ocasionados ao meio
ambiente deve determinar os diferentes ciclos por que passa a produgdo de
rochas ornamentais. Os depésitos de rejeitos ndao podem mais ser vistos como
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locais puros e simplesmente de armazenamento, nem como a solugdo mais
adequada. As pesquisas que avaliam o aproveitamento desses residuos sdo
capazes de revelar as potencialidades de uso como matéria-prima para obtengéo
de novos produtos.

A Figura 2.6 mostra o exemplo de um tanque de decantacdo onde sao
dispostos os residuos da serragem de granitos.

O impacto da atividade extrativa sobre o territério e o0 meio ambiente pode
manifestar-se sob varios aspectos e com incidéncias variadas de acordo com a
localizacdo geografica e a situagdo morfolégica local, com a dimensdo das
operagbes, com as caracteristicas do material extraido, com o método de lavra
adotado e com a tecnologia empregada.

FIGURA 2.6 — Exemplo de um tanque de decantacao, onde sao

dispostos os residuos da serragem de granitos.

Segundo MELO et al. (1989) as possiveis agressdes ao meio ambiente
pelas industrias de mineracdo podem ser perfeitamente contornadas
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desenvolvendo-se um plano de lavra racional, aproveitando os rejeitos dos blocos
para confeccao de paralelepipedos, construindo aterros e muros de contencdo
que evitem o carreamento de fragmentos de rocha e areia para os mananciais e
lagos, quando em contato com aguas de chuvas. As atividades das industrias de
mineragao, principalmente as de rochas ornamentais, geram enormes
quantidades de rejeitos conforme o esquema do fluxo poluente na serragem dos
blocos, como pode ser visto na Figura 2.7.

i

Agua Limpa

(
Cal, Calcario,
Granalha

Mistura
Abrasiva

| |

Desdobramento Mistura de
de Blocos Recirculacéao

Produtos Impactos
Semi-Acabado Previsiveis
Lama Ruido Poeira
Abrasiva

FIGURA 2.7 - Esquema do fluxo poluente da serragem de blocos
de rochas ornamentais (SILVA, 1998).

CAIADO & MENDONCA (1995), estudaram o impacto ambiental causado
pelas indUstrias de mineragéo e beneficiamento das rochas ornamentais marmore
e granito sobre a qualidade das aguas das bacias hidrograficas do Estado do
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Espirito Santo. Eles concluiram que as empresas envolvidas causaram alteragtes
significativas na qualidade dos recursos hidricos regionais, com incremento nas
concentragbes de todos os parametros analisados, exceto o magnésio e ferro,
que ndo apresentaram alteragdes que possam ser caracterizadas como resultado
de impactos dessas atividades.

No Brasil as caracterizagdes ambientais dos residuos sdo determinadas
segundo as normas da ABNT NBR 10004(1987), NBR 10005(1987), NBR
10008(1987) e NBR 10007(1987). A norma NBR 10004 define trés categorias de
residuos soélidos: a) residuos perigosos, classe 1, sdo aqueles que apresentam
como caracteristicas tais como: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade etc.; b) residuos néo inertes ou ciasse H, sdo aqueles que apresentam
propriedades a combustibilidade, a biodegradabilidade ou a solubilidade em agua;
c) residuos inertes de classe lil, definidos como aqueles que em ensaios de
solubilizacdo dos residuos, apés 7 dias a agua solubilizada apresenta condigbes
de potabilidade, exceto pela cor.

Segundo FERREIRA et al. (2002) a classificacdo ambiental de residuos é
um processo extremamente complexo nado existindo até hoje uma normalizac&o
que seja aceita sem restricbes. S&o freqiientes, principalmente na Europa
importagdes e exportaghes de residuos para fins industriais que sdo questionadas
em virtude da n3o aceitagio de normas por nado haver um consenso quanto a sua
eficacia. A norma da ABNT 10004 é atualmente muito questionada por diversos
orgaos nacionais ligados a questbes ambientais. As maiores criticas referem-se
ao fato da norma da ABNT tratar os residuos de forma independente do tempo,
nao sendo considerados os efeitos cumulativos dos processos de solubilizacdo e
lixiviacdo. Podemos citar como exemplo 0s residuos com elevados teores de
chumbo que em virtude de sua elevada massa atdmica podem ligar-se a outros
compostos, facilitando os processos de sedimentagéo, podendo resultar na sua
acumulacao nos leitos de corregos e fagos. Um outro ponto refere-se a presenga
de aluminio soilvel no residuo decorrente da serragem e principalmente do
polimento de granitos. Estes residuos com a presenga de aluminio solivel quando
descartados diretamente em corpos de agua, podem resultar em processo de
eutroficacéo de rios e lagos. Desta forma o descarte dos residuos de granitos em
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rios € lagos representa uma fonte de desequilibrio no sistema aquatico pelos
mecanismos j4 citados e também através dos processos de sedimentagéo e
assoreamento resultando na perda de espécies nativas o que é altamente
indesejavel.

A Tabela 2.3. apresenta a caracterizacio ambiental através do processo de
lixiviacdo de aiguns residuos de granitos do estado do Espirito Santos segundo a
norma da ABNT NBR 10004. Os resultados demonstraram que os residuos da
serragem de granito ndo podem ser considerados como residuos perigosos
{classe ).

TABELA 2.3 - Resultados da caracterizacio ambiental através do processo
de lixiviagdo realizado nos residuos da serragem de granito do Estado do
Espirito Santo (SILVA, 1998).

Elementos Residuo Padrao
Quimicos |Residuo 01| Residuo 02 | Residuo 03 | Residuo 04| NBR 10004
{(mg/l) (mgh) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Prata <0, <0,01 < 0,01 < 0,01 5,0
Cadimo < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 0,5
Cromo < 0,02 <0,02 0,04 0,04 5,0
Chumbo < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,05 50
Bario 1,16 1,16 4,20 4.40 100,0

2.4 - Reciclagem de Residuos

Pesquisas sobre reciclagem de residuos industriais vém sendo
desenvolvidas em todo mundo. No Brasit diversos pesquisadores tem
intensificado estudos sobre este assunto. A reciclagem pode ser classificada
como primaria, secundaria ou reaproveitamento.

Reciclagem primaria pode ser conceituada com sendo um "re-emprego ou
uma reutilizagdo de um produto para mesma finalidade que o gerou” (GPI, 1996,

p.2).
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Reciclagem secundaria pode ser definida como sendo um "re-emprego ou
reutilizagdo de um produto para uma finalidade que néo a mesma que o gerou"
(GNR, 1996, p.3).

O reaproveitamento de residuo pode ser entendido, como sendo uma
forma de utiliza-lo sem que haja necessidade de submeté-lo a qualquer processo
de beneficiamento, tal como britagem ou moagem (LEVY, 1997).

Quando estes conceitos forem aplicados aos residuos da serragem de
granitos neste trabalho, o significado deve ser compreendido como sendo um
processo de beneficiamento, constituido de uma secagem e moagem, que
permita obter um material, cuja granulometria esteja dentro dos limites
especificados e assim possibilite seu uso como matéria-prima ceramica.

De acordo com WASTE AGE (1992), na América do Norte em especial nos
EE.UU. a reciclagem é vista como um mercado altamente rentavel pela iniciativa
privada. Muitas empresas possuem equipamentos sofisticados, o que acaba
aumentando a qualidade do produto reciclado e a eficiéncia do sistema.

As propriedades de certos residuos ou materiais secundarios permitem a
sua aplicacdo para fabricagdo de novos produtos ceramicos, em substituicao
parcial ou total das matérias-primas, utilizadas normalmente nos materiais
convencionais.

A reciclagem de residuos para produgao de novos materiais segundo ENBRI
(1994), permitem:

a) reducgédo do volume de extragcdo de matérias-primas;

b) conservagéo de matérias-primas néo renovaveis;

c) redugdo do consumo de energia;

d) menores emissdes de poluentes, com o CO;

e) melhoria da salde e seguranga da populacéo.

A reciclagem e a reutilizagao de residuos como novos materiais ultrapassam
entdo o contexto da analise de resisténcia mecénica e estabilidade dimensional
de um novo produto e deve ser inserida em um contexto mais geral de avaliagao
ambiental. Esta avaliacdo envolve um melhor conhecimento do produto e
conseqgiientemente sua caracterizagdo e andlise do seu comportamento
(CAVALCANTE & CHERIA, 1996).
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Segundo JOHN (2000) a vantagem mais visivel da contribuicdo ambiental da
reciclagem & a preservacdo dos recursos naturais, substituindos por residuos,
prolongando a vida Gtil das reservas naturais e reduzindo a destruicdo da
paisagem, flora e fauna.

A reciclagem de residuos pode ser objeto da agdo de profissionais com
posi¢cdes bem diferentes: a) o formulador de politicas de gestdo ambiental deve
ser interessado em selecionar quais os residuos mais importantes, tanto do ponto
vista da quantidade quanto da agressividade ambiental; b) o pesquisador ou o
formulador de politicas pablicas, deve-se interessar em buscar dentre os residuos
existentes na sua regido, uma alternativa adequada para a produgdo de um
produto especifico e ¢) o gerador de um residuo especifico deve buscar
alternativas para reciclagem.

Segundo PONTES (2000), a reciclagem e o aproveitamento de residuos
so6lidos como materiais de construgao é de fundamental importancia para controle
e minimizacdo dos problemas ambientais causados pela geracéo de residuos de
atividades industriais e urbanas, tais como: mineragdo, metalurgia, quimica,
construgao civil e limpeza urbana.

Alguns residuos apresentam propriedades que permitem a sua utilizagdo em
substituicdo parcial ou total da matéria-prima, utilizada como insumo
convencional. O aproveitamento destes residuos na construgéo civil requer uma
avaliacdo dos aspectos econdmicos e tecnolégicos, bem como, do risco de
contaminagdo ambiental que o uso de matérias com residuos incorporados
podera ocasionar durante o ciclo de vida do material e ap6s a sua destinagéo
final.

A reciclagem de residuos € uma das maneiras de diversificar a oferta de
matéria-prima para produgdo de componentes ceramicos, viabilizando
eventuaimente reducdes de prego. Assim, a reciclagem de rejeitos como mateéria-
prima ceramica, contribui para a preservacdo ambiental e para o aperfeicoamento
de politica social, (JOHN, 2000). Este mesmo autor diz que a caracterizacéo do
residuo industrial a ser incorporado em matriz ceramica envolve aspectos
quimicos, fisicos e de risco ambiental, tanto em seus valores médios como na sua

dispersdo ao longo do tempo.
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A Figura 2.8 apresenta um esbogco de hierarquia para selegdo das
alternativas de investigacdo. O ambiente, o mercado e a tecnologia sao trés
variaveis subordinadas a reciclagem.

Reciclagem I
| il
Ambiente I Mercado I Tecnologia
| '

Poluigéo Reciclabilidade Investimento Vantagem Classificagdo
Competitiva

FIGURA 2.8 — Modelo hipotético de hierarquia para selecdo das alternativas
para reciclagem (JOHN, 2000).

Segundo DIAS & JOHN (2001), a reciclagem vislumbra os seguintes
beneficios: eliminacdo das despesas com descartes, eliminagdo dos pontos de
deposigéo - focos de problemas - melhorias das condigdes de insalubridade e
visuais no entorno das cidades produtoras, redugdo da exploragdo de agregados
naturais - com preservacgao das areas de terra com potencial produtivo, instalacéo
de nova atividade produtiva — geracéo de empregos, mudanca cultural na cidade
e regido com valorizacéo das atividades sustentaveis e fontes de novos recursos
para as industrias.

2.5 - Reciclagem de Residuos para Uso como Matérias-Primas Ceramicas

A reciclagem e reutilizagdo de residuos provenientes de diferentes
processos industriais como novas matérias-primas ceramicas tem sido objeto de
pesquisas em diversas instituicdes e tém-se buscado solugdes que consideram
varios aspectos: a proximidade com a fonte geradora de residuos, o tipo e a
quantidade de residuo disponivel, a tecnologia e tipos de produtos que poderéo
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absorvé-lo, o custo de discarte e tratamento e, finalmente, o impacto econémico e
ambiental da reciclagem do residuo.

A incorporagao de residuos nos processos ceramicos implica sempre obter
pelo menos trés vantagens. a reciclagem e inertizagdo dos residuos
freqiientemente poluentes e de dificil eliminagao, economia de matérias-primas e
consequentemente aumento da vida util das jazidas e redugéo de custos.

O aproveitamento de residuo como matéria-prima cerdmica tem na
realidade, efeitos positivos nas propriedades dos produtos cerdmicos semi-
acabados e acabados, ainda que em alguns casos, o desempenho possa piorar
em alguns aspectos. Os efeitos do residuo influenciam em todas as fases do
processo (moldagem, secagem e sinterizagdo) e tem repercussac em
propriedades dos produtos acabados, tais como, retracéo, porosidade, absor¢éao
de agua resisténcia mecanica (DONDI, FABBRI & MARSIGLI, 1598).

A reciclagem dos residuos para uso como matéria-prima ceramica pode ser
classificada em quatro categorias em relagdo aos efeitos mais importantes:
residuos redutores de plasticidade; residuos fundentes; residuos combustiveis e
cinzas volantes.

Os residuos redutores de plasticidade sdo provenientes das industrias de
mineragao e de metalurgia. Estes geralmente apresentam composigdes quimicas
e granulométricas bastante variaveis, dependendo da sua origem. As quantidades
de residuos incorporados as matrizes ceramicas podem variar entre 10%-60%,
provocando uma ligeira mudanga nas propriedades mecénicas, retragao e
absorgao, deixando as restantes sem alteragéo (SABRAH & EBIED, 1987).

Dentre esses residuos pode-se citar: os da extragdo de ardésia, que se
mostram adequados a produgado de pegas por colagem; os provenientes de
esteatitos e pedra sabdo, que se mostram potencialmente utilizaveis na
fabricacao de revestimentos ceramicos; os residuos argilosos em geral, que
podem compor a formulagdo de composigdes para a produgéo de tethas, tijolos e
revestimentos ceramicos (WENDER & BALDO, 1998). Com grande destaque
encontram-se os residuos da mineragdo e beneficiamento de caulim e rochas

graniticas, ja tendo sido verificada suas aplicabilidades na produgdo de tijolos e
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na confecgdo de argamassas (SOUZA, 1998; MIRANDA et al. 2001; LIMA et
al.2001; NEVES et al., 2001).

Os residuos da mineragao e beneficiamento de rochas estéo sendo largamente
estudados em virtude do grande impacto ambiental provocade quando
descartados indiscriminadamente na natureza e do enorme potencial que
possuem como materias-primas ceramicas. Estes residuos s3o em geral
descartados em lagos, rios, faixas de dominio de rodovias e ao redor das
mineradoras (ou empresas de beneficiamento) causando uma série de agressdes
ao meio ambiente, principaimente gquando se encontram em forma seca e
pulverulenta.

A preocupagdo crescente com este tipo de residuo baseia-se também nos
elevados indices de crescimento do setor mineral em todo o mundo,
especialmente no que diz respeito as rochas ornamentais. O que, aliado ao
elevado desperdicio, gera um cenario altamente preocupante tanto para
ambientalistas como para a sociedade em geral.

Esse quadro de preocupagédo tem levado a se repensar a forma de utilizagéo
dos residuos minerais nas formulagdes ceramicas. Alguns anos atras eram feitas
pequenas adicdes as massas ceramicas (em torno de 10 a 20%), todavia estas
aplicagbes néo sido suficientes para absorver as enormes quantidades de rejeito,
passando alguns estudos (RAIGON et al., 1998), principalmente na Europa, a
analisar o uso de formulagdes compostas com elevado teor de residuos (> 50%),
chegando a ftrabalharem com formuiagdes compostas exclusivamente por
resfduos.

Até 0 momento mostrou-se que os residuos minerais compdem a maioria dos
residuos redutores de plasticidade; no entanto, alguns outros residuos podem ser
enquadrados nesse grupo, por exemplo residuos oriundos da propria industria
ceramica (rejeitos de tijolos e revestimentos e pecas com defeito). Esses residuos
sd0 em grande parte absorvidos pela propria industria geradora e em alguns
outros sao utilizados em outras inddstrias, como a cimenteira. A pr6pria industria
cimenteira € uma grande geradora de residuos, que quando n&o coletados
adequadamente podem provocar varios problemas respiratérios a populagao,
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sendo sua reutilizagéo totalmente possivel dentro do préprio processo produtivo
ou em algum outro ramo ceramico.

Outro residuo que merece destaque e pode ser enquadrado como redutor de
plasticidade € o residuo de amianto. Este material, por ser considerado
cancerigeno, teve sua utilizagdo abolida nas Gltimas décadas nos EUA, Europa e
alguns paises da Asia, com os produtos contendo amianto tendo que passar por
tratamentos que evitem seu contato com o ser humano. Dentre esses tratamentos
tem-se a sua utilizagdo como matéria-prima ceramica alternativa, sofrendo
decomposicao e reagindo com os demais constituintes da massa no decorrer da
queima e transformando-se em materiais ndo nocivos a saude. Pode ser utilizado
na producgéo de ceramicas tradicionais sem redugéo na qualidade do produto final
(GUALTIERI & TARTAGLIA, 2000). No Brasil o amianto sofre algumas restrigdes;
no entanto ainda € muito utilizado na producéo de telhas e reservatérios de agua.

A Tabela 2.4 apresenta alguns tipos de residuos redutores de plasticidades
utilizadas em composigées de massas ceramicas.

TABELA 2.4 - Propriedades ceramicas de corpos de prova incorporados
com residuos redutores de plasticidades (DONDI, FABBRI & MARSIGLI,
1998).

Tipo de Residuo
Propriedades P6de | Chamota | Po6 de | Dolomita | Chamota
Basalto | Lama |Cimento Refrataria
Teor de residuo(%) 10-30 20-60 10-30 10 10-50
Técnica de moldagem | Extrusdo | Extrusdo | Extruséo | Extrusdo | Manual
Resisténcia a flexao ND ND ND 4.6 ND
apos secagem(MPa)
Betacho do 810 | 912 | 1011 | 68 7-8
secagem (%)
Temperatura de 900 900 900 980 950
queima (°C) 1000 1000 1050 1000
Absorcgéo de agua (%) | 10-15 6-11 17-25 10-13 19-20
Retragéao linear ap6s 1-2 3-6 1-2 0-1 0-2
queima (%)
Resisténcia a flexdo
apés queima(MPa) 3-10 4-20 6-15 7-10 4-9

ND-N&o Determinado.
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Neste ponto é interessante ressaltar que os residuos definidos aqui como
redutores de plasticidade nac necessariamente atuam exclusivamente reduzindo
a plasticidade das massas ceramicas, podendo atuar também como agentes
formadores de fase vifrea, 0 que em muitas aplicagbes & um fator de grande
influéncia no sucesso do uso desses residuos na produgdo de tijolos,
revestimentos, grés e produfos de baixa absorcao de agua (produtos com grande
valor agregado). A fase vitrea formada pode atuar preenchendo os poros do
material ou como uma matriz vitrea ligante de graos cristalinos.

Os residuos fundentes sdo geralmente provenientes da lama de
esmaltacao das fabricas cerdmicas, industrias mecanicas e metallrgicas. Estes
residuos tém uma composicdo silicc aluminosa (SiO;+Al:0:>50%), com
porcentagens varidveis de metais pesados, que em aiguns casos, prevalecem, 0s
alcalinos e os alcalinos terrosos. Estas lamas apresentam freqluentemente
vestigios de Cr, Co, Ni, Cd, Cu, efc. A principal caracteristica deste tipo de
residuo é produzir efeito de “fusdo”, que ocorre com uma redugao substancial na
porosidade quando as massas sao queimadas as mesmas temperaturas. Uma
das vantagens € a possibilidade de poupar energia devido & baixa temperatura de
queima.

A titulo de ilustragdo tem-se a produgéo de “tijolos ecolégicos” (DOMINGUEZ &
ULLMANN, 1996) com argilas e residuos da industria do ago contaminados com
Zn, Pb, Cu, Ni e Cr, havendo a neutralizagdo dos agentes poluentes. Outros
exemplos de estudos bem sucedidos sdo a utilizagdo de rejeito de agua de
unidades de galvanizacédo, de residuos de escdria de alto forno (ELWAN &
HASSAN, 1998) e de residuos de aciaria na produgao de tijolos, telhas, blocos e
revestimentos ceramicos, sendo atingida boa inertizacao dos agentes poluentes.

Nesse sentido & de extrema importancia abordar a capacidade de inertizacao
de metais pesados por parte dos materiais cerdmicos. Tecnologias envolvendo a
transformagdo de residuos em agiomerados cimenticios, em vidros ou
vitroceramicos (vidro que apés fusao sofre um processo de cristalizagao parcial)
tém adquirido, a cada dia, mais importancia econémica.

A imobilizacao em matrizes cimenticias, como por exemplo cimento Portland,
ndo requer tratamentos térmicos para fransformar residuos nocivos em inertes
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imersos em uma matriz estavel. O produto final é resistente a agentes ambientais
agressivos e & usualmente aprovado nos ensaios de resisténcia a lixiviacdo,
podendo por conseguinte ser depositado de forma segura em aterros. Entretanto
este processo esta experimentando uma crescente oposicdo em muitos paises da
comunidade européia, em virtude da estabilidade dos materiais cimenticios néo
estar definitivamente comprovada e também porgue o volume da mistura
cimentante & bem maior que o do residuo, o que reduz a capacidade dos aterros,
além do que a mistura com materiais nocivos nem sempre pode ser reutilizada na
induastria da construcao civil (PELINO, 2000).

Alternativamente a tecnologia de ceramicas cristalinas (nesse sentido entenda-
se materiais que sofreram um processo de queima, ja que se esta considerando o
cimento como um material ceramico) e do vidro € considerada a mais versatil para
a imobilizagdo de residuos nocivos a salde, ja que elas destroem a mateéria
organica, imobilizam metais pesados em uma matriz comprovadamente estavel,
com consistente reducdao do volume e sdo capazes de converter composigoes
guimicas complexas em materiais usuais, com grande potencial de aplicagao no
mercado.

Essa tecnologia baseia-se na incorporagdo, na estrutura cristalina, dos
elementos presentes nos residuos, seja por meio de solugao sélida ou intersticial;
na formagéao de fases vitreas que atuam como matriz estavel, imobilizando outras
fases, dentre essas as referentes aos residuos, ou a total fusdo do material com
formagéo de um vidro estavel a lixiviacdo ou as condigdes agressivas do meio.
Particularmente, a vitrificacdo de residuos nocivos é considerada um processo de
estabilizacdo ambientalmente correto, em virtude da grande resisténcia quimica
dos produtos vitreos & maioria das condigdes ambientais. Resisténcia essa,
relacionada ao fato dos componentes nocivos, essencialmente, metais pesados,
efetuarem ligagdes em nivel atémico na estrutura do vidro (PISCIELLA et al.,
2001).

Nesse enfoque esta centrada grande parte dos estudos dedicados atualmente
a reciclagem de residuos industriais e urbanos, sendo possivel a producéo de
vidros e vidros-ceramicos aplicados a uma série de usos comerciais, como
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vidrados, fibras de vidro, ligantes, pigmentos, etc., sendo aprofundado ac se
abordar cinzas volantes e residuos urbanos.

E importante salientar que os residuos fundentes apesar de diminuirem a
temperatura de maturagio dos corpos ceramicos nao necessariamente por si s0,
possibilitam uma adequada maturacdo do corpo (MONTANARO, 2001) ou a
formacdo de vidros com caracteristicas adequadas ac processamento ceramico.
Na maioria dos casos a formulagdo de composigdes para obtengéo de vidros e
vitrocerdmicos, deniro das caracteristicas do processamento cerdmico, utiliza
algumas outras matérias-primas, tais como, areia, calcario, a até mesmo outros
tipos de residuos, como os da indastria do vidro (que dependendo da forma de
abordagem e do processamento podem ser considerados redutores de
plasticidade), da serragem e beneficiamenio do granito, etc. Nesse enfoque
alguns pesquisadores advogam que em verdade n&o se esta trabalhando
necessarsiamente com vidros ou ceramicas e sim com compositos em virtude da
grande variabilidade na natureza dos materiais envolvidos, enfoque esse a que
nac se dara maior aprofundamento por se tratar de uma questao compiexa cujo
debate foge ao escopo deste trabatho.

Residuos com carater fundente particular sd0 os do processo de fabricacao de
produtos ceramicos esmaitados, constituidos basicamente por restos de matérias-
primas, pegas cruas, produtos acabados fora de especificacdo e lamas
provenientes do tratamento das aguas de limpeza (MONFORT & ENRIQUE,
1996), por situarem-se na fronteira enire os redutores de plasticidade e fundentes,
ja que a forma de coleta impede a separagdo entre esmalte e lamas de
esmaltagao (fundentes) das pegas cruas e queimadas fora de especificagdo
(redutores de plasticidade). Esses residuos possuem elevado teor de alcalis e
somente 10% desses residuos podem ser toxicos ou perigosos e, na sua grande
maioria, ja sofreram as transformacgdes térmicas do processo de queima, podendo
ser adicionados em elevadas quantidades na formuiagdo das massas ceramicas
(ROMANO & MORENO, 2001).

Deve-se relembrar que nao apenas a producdo de pegas cerdmicas mais
“risticas” (tijolos, telhas, revestimentos, etc.), mais tambem setores de ceramica
fina podem absorver residuos fundentes, a exemple da utilizagdo de rejeitos
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provenientes da industria metaltrgica na producdo de vidrados ceramicos, fibras
de vidro, ligantes para abrasivos, etc. (HERMAN, 1998; YALCIN & SERVINC,
2000).

Nesse sentido tem-se como exemplo a descoberta da possibilidade de
utilizacao do residuo do processo Bayer — processo de produgado de alumina -
que consiste em uma lama vermelha com elevado teor de sédio, na producgédo de
vidrados para uma série de produtos. Ressaltando que esse rejeito também pode
ser utilizado com sucesso na produgdo de tijolos. Essa lama € o principal
problema enfrentado pelas refinarias por ser altamente agressiva ao meio
ambiente e de dificil armazenamento, devido ac enorme volume de material
produzido diariamente, o que provoca grandes gastos as empresas € potenciais e
permanentes riscos de contaminacao do solo e de lencdis freaticos.

Por fim, um ponto que merece ser destacado e com que se deve tomar muitas
precaucoes, € a possibilidade de liberacao de produtos volateis durante a queima
de residuos fundentes, que podem ser altamente danosos aos refratarios dos
fornos ceramicos e também ac meio ambiente. Isto evidencia a necessidade
desses residuos serem manipulados apenas apods terem sido implantadas todas
as medidas de seguranca necessarias a total garantia da salde dos operarios e
da preservacao do meio ambiente.

Escorias produzidas por tratamento fisico-quimico de rejeito de aguas
provenientes de plantas de galvanizagao foram fisica e quimicamente
caracterizadas e incorporadas a pasta ceramica. Esse rejeito foi adicionado a uma
composicdo tipica para fabricar tijolo e foram estudadas as propriedades das
amostras no estado Umido e apoés a sinterizacdo. Os riscos ambientais com
adicao de escorias ricas em metais pesados como Cr, Pb, Zn, Cu, Ni etc, foram
avaliados por lixiviagdo em corpos de prova acabados. Os resultados mostraram
que 15% de rejeito pode ser incorporado na massa ceramica sem afetar as
caracteristicas fisicas do produto final. Além disso, uma adequada inertizacao dos
agentes poluentes foi encontrada (FERREIRA et al., 1999).

A Tabela 2.5 apresenta propriedades ceramicas de tijolos que contém
residuos fundentes de acordo com trabalhos de varios autores: PALMONARI &
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TENAGLIA (1985), FACINCANI & BORRONI (1987), MARMS et al. (1997) e
DOMINGUEZ & ULLMAN (1996).

TABELA 2.5 - Propriedades ceramicas de tijolos incorporados com residuos
fundentes.

Tipode | Residuo |T.Queima| AA TRF RL Conformacko
Residuo (%) (°C) (%) | (MPa) (%)
Met;ﬁ‘r’gm 20 830 | 16-18 | 812 | <1 Extrusdo
E'ls-r?::ﬁaiz:o 50 900 2-9 | 24-31 9 Extrusao
dioxdo | 220 | 920-1050 | 015 | 1846 | 3.9 Extruso
Qeelduo | 80 | 550620 | 518 | ND <1 Manual

AA- Absorgiio de Agua; TRF- Tensdo de Ruptura a Flexdo; RL- Retragio Linear na Queima

Os residuos combustiveis sdo geralmente provenientes de processos
industriais que contém um elevado teor de substancias organicas e/ou
carbdnicas, que lhes confere um alto poder calorifico. Esta categoria inclui os
residuos das estagbes de tratamento de lixo urbano, residuos de exploragéo de
carvao, residuos da indastria téxtil e de curtume, residuos derivados de petroleo e
residuos da indlstria de papel e madeira.

A utilizagéo de residuos combustiveis por parte das industrias ceramicas pode
ser efetuada de duas maneiras, por incorporacao dos residuos a massa ceramica
ou mistura com os combustiveis responsaveis pela queima do corpo ceramico,
sendo que, em ambos os casos, sao utilizados o poder calorifico dos residuos
para auxiliar na queima.

A uso de materiais combustiveis como auxiliares de queima pode chegar a
propiciar economia energética da ordem dos 45%, todavia muitos cuidados
devem ser tomados ao se fazer uso de residuos na queima, ja que podem liberar
varios gases altamente nocivos a salide humana, sendo altamente recomendado
o uso de filtros para gases (existem filtros apenas para particulados) guando se
utilizem estes residuos. O que é indispenséavel, mas, muitas vezes é ignorado por
varios produtores ceramicos, seja por falta de informacdo (pequenos produtores)
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fragbes granulométricas do particulado mais pesado, observa-se que o “bottom
ash” é constituido essencialmente por materiais vitreos, ceramicas sintéticas,
minerais, pequena quantidade de metais magnéticos e por metais pesados, que
se concentram na fragcdo mais fina (CHIMENOS et al., 1999).

Em virtude das regulamentacdes que reforgam as medidas de protegédo
ambiental ha um grande interesse em se encontrarem opgdes tecnolégicas
capazes de converter estes residuos em novos materiais para 0 mercado. A
tecnologia ceramica da vitrificagéo e vitrificagdo com recristalizagdo controlada
parece ser a solugdo mais promissora, em virtude de converter residuos em
materiais com boas propriedades tecnolégicas a um custo relativamente baixo.

As cinzas volantes, provenientes de termoelétricas e incineradores, bem como
os ‘bottom ash” vem sendo reutilizados com grande sucesso na forma de
matérias-primas para producao de vidros, vidros-ceramicos e compositos com
matriz vitrea, em virtude principalmente de se poder transformar composi¢des
quimicas complexas, contendo metais pesados, em produtos ndc danosos ac
meio ambiente. Ademais, em virtude de sua forma pulverulenta e pelo montante
produzido € muito mais conveniente & produgac de vidros e vitroceramicos, que
materiais mais comumente utilizados para esse fim, como algumas escoérias
siderdrgicas (EROL et al., 2001).

Em particular as propriedades que um vidro deve exibir, tais como bom
comportamento de fusdo, homogeneidade e durabilidade, estdo intimamente
relacionadas com sua composi¢cdo guimica. Nessa perspectiva € importante que
residuos de diferentes origens sejam submetidos simultaneamente ao processo
de vitrificagdo a fim de que cada um possa contribuir com as quantidades
apropriadas de agentes vitrificantes (SiO, Al;O;3,...), fundentes (Naz0O, K20,...) e
estabilizadores (CaO, MgO, ZnO, PbO,..) a fim de que sejam obfidas
caracteristicas fisico-quimicas adequadas no produto final.

O processo de vitrificagdo simula o que realmente ocorre na natureza: vidros
naturais produzidos por erupgées vulcanicas sdo basicamente materiais inertes
mesmo quando contém elementos toxicos, em virtude desses elementos estarem
imersos em uma matriz vitrea extremamente estavel. Similarmente os vidros
produzidos com residuos também sd@o muito estaveis as agressdes ambientais,
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ndo liberando quantidades significativas de elementos téxicos, sendo as
quantidades liberadas infinitesimalmente inferiores as liberadas quando o residuo
nao esta vitrificado ou imerso em matriz vitrea (BARBIERI et al., 2000b).

Assim objetivando desenvolver materiais altamente resistentes as condigBes
ambientais bem como obter produtos com caracteristicas comerciais, varios
estudos tém se detido a analise do comportamento de vitrificagio de formulagbes
obtidas pela mistura de varios tipos de residuos (industria metallrgica, da
mineragéo, do vidro, etc.) com cinzas volantes. Relembrando que por vezes faz-
se necessario adigdo de matérias-primas convencionais as formulagoes (MISHRA
etal., 2000; CRESPO & RINCON, 2001).

No que se refere aos compdsitos &€ interessante mencionar que estes sao
particularmente importantes quando se trabalha conjuntamente com residuos
metaliirgicos e de extragdo mineral constituidos basicamente por éxidos metalicos
néo adequados a vitrificagdo, ja que a combinagdo com cinzas volantes pode
proporcionar a obten¢ao de materiais compostos por matriz vitrea, gue impedem
a lixiviagcdo dos metais e que ao mesmo tempo possuem aplicagdes tecnolégicas,
sem perigos ao meio ambiente, havendo nesses casos uma real caracterizagéo
do material como um compésito.

2.6 - Reciclagem dos Residuos de Granitos

Os trabalhos desenvolvidos, scbre reciclagem dos residuos do
beneficiamento de granitos si3o incipientes podendo-se destacar algumas
pesquisas.

Segundo FREIRE & MOTTA (1995), algumas caracteristicas especificas
dos residuos graniticos sao favoraveis a sua utilizagdo industrial, podendo citar,
como exemplos, sua fina granulometria, sua composi¢io quimica pré-definida e
inexisténcia de graos mistos entre os componentes basicos. Outra conclusdo dos
autores € que este rejeito apresenta potencialidade para ser aplicavel como
matéria-prima ceramica e carga mineral.

RAIGON et al. (1998), encontraram experimentalmente que os residuos
solidos provenientes de alteragdo de rochas graniticas poderiam ser utilizados
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como matérias-primas ceramicas para fabricagdo de azulejos. Esta constatacao
foi confirmada através de ensaios de caracterizagdo mineraidgica tais como:
analise quimica, raios-X e microscopia eletrénica de varredura. Os ensaios
tecnologicos foram realizados em corpos de prova sinterizados a 1000°C, 1150°C
e 1200°C. A principal conclusao foi que, a combinagéo dos fatores composicao
mineralégica adequada, teor elevado de caulinita, composi¢cdo gquimica e a
granuiacao fina, tornou este tipo de residuo bastante (til para fabricar produtos
cerdmicos de alto valor agregado.

CALMON et al. (1997) e SILVA (1998), desenvoiveram estudos com o
objetivo de verificar o aproveitamento do rejeito da serragem do granito, para
producdo de argamassas de assentamento destinadas a alvenarias. A partir da
caracierizacdo fisica, quimica e tecnoldgica, verificou-se que os rejeitos
estudados apresentaram um bom potencial para serem utilizados em argamassas
industrializadas. Estes mesmos autores, em novos estudos, atestaram o potencial
de uso desse rejeito para produgéo de tijolos solo-cimento.

ROSA et al. (1999), pesquisaram a utilizagdo de residuos industriais de
granitos para uso em composi¢cdes ceramicas. Utilizaram diferentes técnicas para
determinar a composi¢ao quimica e mineraiégica, bem como o comportamento da
queima dos residuos de mineragdo. Com base nos resultados verificou-se que o
residuo estudado apresenta formacgdo de fase vitrea apos sinterizagdo em
temperaturas entre 1050° C e 1180° C.

Trabalho de BARROTE (2000), evidenciou 0 uso de rejeitos (cacos) de
marmore e granito para composi¢cdo de massa ceramica, salientando que a
adicdo desse residuo contribui para um maior aproveitamento dos recursos
naturais, como também promove methoria no progresso da sociedade.

XAVIER et al. (2001), incorporaram residuc oriundo do corte de blocos de
marmore do municipio de Italva-RJ, em massa ceramica para produgdo de
cerdmica vermelha para uso em construgdo civil. Os resuitados indicaram a
possibilidade de uso destes rejeitos na confeccao de artefatos ceramicos.

MOTHE FILHO et al. (2001), pesquisaram as propriedades térmicas e
mecanicas dos residuos de marmore e granito do Estado do Espiritc Santo para
uso cerdmico. Os resultados evidenciaram que a adi¢cdo de até 10% do rejeito
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incorporado & matriz ceramica para produgéo de tijolos & adequada, salientando,
no entanto a necessidade de estudos de formulagdo, sinterizacdo e
monitoramento por analise térmica e mecanica.

MENEZES, NEVES & FERREIRA (2001), estudaram a incorporacédo a uma
matriz ceramica de residuo de granito oriundo da decantacdo de efluente
industrial no processo de obtencdo de agregados gratidos para concretos (brita),
para uso em ceramica vermelha visando producdo de tijolos e telhas. Os
percentuais de residuos adicionados as composi¢cdes ceramicas variaram de 0 a
60%.

Segundo PONTES & JUNIOR (2001), a elevada concentracdo de ferro
presente nos residuos da serragem de granitos foram removidos em até 75%
através de separacao magnética de alta intensidade. Segundo estes autores, esta
reducado viabiliza sua utilizacdo em uso ceramico mais nobre. Entretanto os
resultados obtidos através da remogdo com ciclone nao foram satisfatorios,
devendo estudos mais aprofundados serem realizados.

A Universidade Federal da Paraiba, através dos Departamentos de
Engenharia de Materiais e de Engenharia Civil, tem desenvolvido pesquisas
visando o aproveitamento dos rejeitos da serragem de granito, para utilizagao
como insumo na producdo de argamassas de assentamento e revestimentos de
alvenarias em geral, na manufatura de tijolos e blocos estruturais nao ceramicos,
de pedras ornamentais sintéticas, tijolos ceramicos, de ladrilhos ceramicos
rusticos e grés sanitario (NEVES et al, 1999).

NEVES et al. (1998), verificaram a possibilidade de utilizagao de rejeitos da
serragem de granitos como matéria-prima cerdmica. Os ensaios tecnoldgicos
foram executados de acordo com a sistematica proposta por SOUZA SANTOS
(1992) para ensaios ceramicos preliminares. Os residuos foram adicionados na
propor¢do de 10%, 20% e 30% em relacdo a massa de argila e moldados sobre
uma pressdo de 20MPa. Os resultados demostraram a probabilidade de uso
desses residuos na produgdo de elementos construtivos ceramicos (tijolos e
blocos).

Trabalho desenvolvido por SOBRINHO (1998) e MORAIS et al. (1998),
evidenciou a possibilidade de utilizacdo dos rejeitos provenientes do
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beneficiamento de granitos e marmores na produgio de argamassas alternativas.
Os residuos foram utilizados na forma de agregados, para tragos normalmente
usados na construgdo civil. Os resultados mostraram que o comportamento
mecanico e as suas propriedades fisicas sao similares as dos agregados
convencionais, portanto podendo, ser utilizados na preparacdo de argamassas,
desde que se fagam estudos complementares para cada caso especifico.

SOBRINHO et al. (1999), trabalharam com residuo de granito das
industrias de rochas ornamentais de Campina Grande-PB com objetivo de
verificar seu potencial para utilizagédo em blocos de concreto vazados sem fungao
estrutural. Para isso foram confeccionados corpos de prova com tragos 1:6
(cimento/rejeito) e 1:6 (cimento/areia) em volume para comparagcdo dos
resultados. Os resultados mostraram-se satisfatorios.

NEVES, et al. (1999, 2000 e 2001), pesquisaram a utilizagao dos residuos
provenientes da serragem de granitos de duas industrias de Campina Grande-PB
para confecgdo de tijolos ceramicos. Os ensaios fisico-mecanicos utilizados para
caracterizagédo tecnologica dos produtos ceramicos foram realizados segundo as
normas da ABNT. Os resultados indicaram que os residuos estudados podem ser
utilizados como matérias-primas, em composi¢gdes ceramicas, para fabricagéo de
tijolos macicos destinados a alvenaria.

NEVES, MIRANDA & LIRA (2001), evidenciaram a potencialidade dos
residuos de caulim e granito como matérias-primas ceramicas. Foram realizados
ensaios de fusibilidades com e sem ferro. A desferrizacdo dos residuos de
granitos foram realizadas através de separagédo magnéticas e bromoformio.

NEVES, SANTOS & FERREIRA (2001), estudaram o fenémeno da
expansao por umidade (EPU) de massas cerdmicas incorporadas com residuos
da serragem de granito, indicando que adi¢des de residuo néo contribuem para

seu aumento.
2.7 - Granitos como Matérias-Primas Ceramicas

2.7.1 -Mineralogia dos Granitos
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Geologicamente, os granitos podem ser definidos como sendo uma rocha
fgnea intrusiva cristalina de textura granular, guimicamente acida (com mais de
65% de SiOz), rica em silica e aluminio. Os componentes mineraldgicos
essenciais do granito sao: 0 quartzo, o ortoclassio e o microclinio (feldspato
potassico), a albita-oligoclassica e a biotita (mica). Como componentes acessoérios
estdo presentes a pirita, a apatita, o zircdo, o epidoto e a turmalina. Os minerais
acidentais sdo a moscovita (mica), os anfibdlios, os piroxénios e as granadas.
Como outras rochas acidas, o granito tem cor clara (branca, cinza, rosada,
amarelada, esverdeada, vermetha). Sua tonalidade depende do feldspato
potassico presente. Normalmente € branca, mas também pode ser rosada ou
vermelha se contiver hematita (6xidos de ferro) (ANONIMO, 1995).

A Tabela 2.7 indica a composi¢cdo quimica de granitos, feldspatos e
pegmatitos nacionais.

TABELA 2.7 - Composigoes quimicas de rochas graniticas, feldspatos e
pegmatitos nacionais (SOUZA SANTOS, 1992).

Amostras $i0; | Al;O; | CaO | MgO | Fe 03 | NaxO | KO
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Granito de Jundiai-SP 72,02 | 16,57 { 090 | ND 087 | 297 | 572
Granito de Caeiras-SP 7760 | 13,75 { ND | ND 117 | 2,97 | 3,92
Pegmatito de Perus-SP 7202 (1657 1090 | ND { 083 | 297 | 572
Granito Serra de Capario MG | 64,60 | 1810 | 030 | 0,20 | 2,50 | 10,60 | 2,30
Granito de Urussanga-SC  { 64,10 | 20,30 | 040 | 040 | 0,10 320 | 11,20
Feldspato(Niteré-RJ) 66,30 | 1920 | ND | 0,20 { 0,20 30 10,80
Feldspato(Picui-PB) 63,80 [ 2180 | ND | ND | 0,30 | 233 | 1145
ND — Nao determinada

Os pegmatitos podem ser classificados em homogéneos e heterogéneos.

Pegmatitos homogénecs s@io aqueles que contém textura uniforme, sendo
compostos basicamente de quartzo, feldspato e mica moscovita. Pegmatitos
heterogéneos sao aqueles formados por zoneamentos embora os minerais
constituintes sejam os mesmos. Os cristais de feldspato e quartzo podem ser
bastante desenvolvidos. Sao de interesse econémico peia presenga de minerais
acessorios tais como columbita-tantalita, ambligonita e berilo e podem ocorrer em
grandes estruturas cristalograficas (BRANCO et al, 1986).

Mineralogicamente os corpos pegmatiticos possuem, como constituintes
principais, quartzo leitoso, raramente hialino por vezes ferruginoso, feldspato com
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cristais de cor amarelada e rosada, e mica moscovita; como constituintes
acessorios encontra-se berilo e molibdenite. Em geral, os fildes de pegmatitos
ocorrem em rochas basicas que cortam 0s maci¢os graniticos (TEIXEIRA et al.,
1972).

No Brasil, as jazidas mais conhecidas pela exploragdo de feldspato e
pegmatitos situam-se nas vizinhancgas da capital de Sao Paulo, no sul de Minas,
no Rio de Janeiro (Niter6i) e em alguns estados do nordeste como Paraiba, Rio
Grande do Norte e Pernambuco (SOUZA SANTOS, 1992).

2.7.2 -Utilizagdo em Massas Ceramicas

Na ceramica tradicional, os granitos e os pegmatitos podem ser utilizados
como matérias-primas ceramicas e quando finamente moidos, entram nas
composigcdes das massas como elemento nao plastico e fundente. Esses
materiais sdo responsaveis pela melhoria nas propriedades fisico-mecéanicas do
corpo a verde e sinterizado, tais como: porosidade aparente, retracdo de queima
absorcédo de agua e tensao de ruptura a flexao.

Segundo ANGELERE & MCLAREN (1979), os granitos e os pegmatitos
utilizados como matérias-primas nas indlstrias ceramicas apresentam
composigdo mineralogica constituida de teores variaveis de feldspatos sédicos e
potassicos, de quartzo e de fases ou acessérios maficos, como micas, cloritas e
turmalinas. Estes acessorios conferem aos corpos ceramicos apoés sinterizagéo a
1250°C cor acinzentada. A industria paulista, em particular a de grés sanitario, &
abastecida principalmente com pegmatitos de Perus (interior de Sao Paulo) ou
com feldspato (origem de Minas Gerais), que entram na composi¢do da massa
entre 25% a 45%. Os trés tipos mais importantes de feldspato sdo o ortoclasio,
anortita e a albita; os de potassio representados pelo ortoclasio, os de sédio
representados principalmente pela albita e os de calcio, cujo principal
representante é a anortita (SOUZA SANTOS, 1992).

FABBRI & FIORI (1993), pesquisaram o uso de granitos como matéria-
prima ceramica, para confeccao de azulejos e louga de p6 de pedra. Apés serem
determinadas as propriedades guimicas, mineraldgicas e tecnoldgicas concluiram
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que podem ser utilizados na produgdo de azulejos e louga de po de pedra, com
custo inferior e caracteristicas tecnolégicas semelhantes aos produtos
convencionais.

VERDUCK & BALMASEADA (1996), estudaram o uso dos granitos
espanhois como matéria-prima feldspatica, para aplicagao na industria ceramica.
Os resultados indicam gue as amosiras estudadas apresentaram elevados teores
de alcalis, constituindo imporiante fonte de matéria-prima para as industrias de
vidro, ceramica e de abrasivo.

DINIS et al. (1999) verificaram o potencial de utilizagdo dos pegmatitos da
regido de Aguiar da Beira em Portugal para uso como matéria-prima ceramica. Os
ensaios de caracterizacao englobaram estudos mineralogicos por difracao de
raios-X e quimicos por flurescéncia de raios-x e ensaios fisicos como os testes de
fusibilidade em varias temperaturas. Os resuliados de caracterizagcdo permitiram
sugerir sobre o seu uso como matéria-prima ceramica.

A norma Russa GOST 7030-54 especifica a composi¢do quimica dos
feldspatos e pegmatitos para serem utilizados em ceramicas finas (Tabela 2.8).

TABELA 2.8 — Valores especificados para composicdo de feldspatos e
pegmatitos que sido utilizados em ceramicas finas (VERDUCH &
BALMASEADA, 1996).

Feldspatos Pegmatitos

Calt':acteristi_cgi 94 —primeira Segunda | Primeira | Segunda | Terceira

omposiga Qualidade | Qualidade | Qualidade | Qualidade | Qualidade
Fe,03(%maxima) 0,2 0,3 0,2 0,3 05

K;O+Na;O

(% minima) 12 " ° ° °
Ca0 (%maxima) 1 2 2 2

ngrt-zo 8 10 30 30 30

(Yomaxima)

K20/MNa 0O

(Yominima) 2 2 2 ? 2

MOTTA et al. (1999), desenvolveram um estudo com objetivo de verificar o
potencial de utilizagdo das rochas granitdides milonitizadas provenientes do
Municipio de Piedade do Estado de S&o Paulo para uso como materia-prima
fundente na industria cerdmica. Concluiram que pelo fato dessas rochas
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miloniticas estudadas apresentarem teores de alcalis (K;O e NayO) variando entre
6,5% a 9,5%, de Fe;03 inferior a 1% e minerais maficos igual 5%, resuitou em
cores claras ap6s a sinterizagao dos produtos ceramicos.

2.8 - Normalizac¢ao e Classificagiao de Produtos Cerdmicos 'L‘_{(( {Z’-U{ 7
AN PG

Os produtos ceramicos tais como blocos, telhas, revestimentos e grés
sanitario so classificados em fungdo das caracteristicas do processo de
fabricacéo e das propriedades do produto acabado.

Segundo SOUZA SANTOS (1992) e SALGE & BARZAGH! (1982) as
massas cerdmicas moidadas pelo processo manual, prensagem e extrusio para
fabrica¢ao de blocos e telhas cerAmicas s&o classificadas de acordo com as cores
no estado cru e ap6s queima e com as propriedades fisico-mecanicas. '

A Tabela 2.9 mostra os valores limites preconizados por SOUZA SANTOS
(1992) e SALGE & BARZAGHI (1982), para que uma massa ceramica possa se

utilizada para fabricagao de blocos e teihas.

TABELA 2.9 - Valores limites para tensdo de ruptura e absorgao de agua
(SOUZA SANTOS, 1992).

Massa Ceramica (manual, Extrudada e il;) cos c:le FBIocdos Telha

Prensada) venaria urados (MP3a)
{MPa) (MPa)

Tensao de Ruptura da Massa Seca a

110° C (Minima) 1,5 2,5 30

Tenséo de Ruptura da Massa Apos

Queima (Minima) 2,0 55 6,5

Absorgao de Agua da Massa Apos Nao 5.0 20

Queima (Maxima) Especificado '

Cor Apés Queima Vermetha | Vermelha | Vermelha

As normas da ABNT NBR 7170 (1983) e NBR 7171 (1992), classificam os
blocos ceramicos para alvenaria de acordo com a resisténcia a compressao

simples.
A Tabela 2.10 mostra uma classificacdo de blocos de acordo com a norma

NBR 7170.
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TABELA 2.10 - Resisténcia minima a compressdo em relagio a categori
(NBR 7170). ¢ Jora

Categoria Resisténcia a Compressao Simples
(MPa)
a 1,5
B 25
L 4.0

A Tabela 2.11 mostra uma classificagdo de blocos de vedagédo ou
estruturais, em relagéo a area bruta de acordo com a NBR 7171 (1992).

TABELA 2.11 - Resisténcia a compresséao de blocos de alvenaria por classe
(NBR 7171, 1992)

Resisténcia a Compressao na Area
Classe
Bruta (MPa)
10 1,0
15 1.5
25 2.9
45 45
60 6,0
70 7,0
100 10,0

As normas técnicas para revestimento, assim como para outros segmentos
de tecnologia de todos os paises do mundo, estdo sendo unificadas
(QUINTERO,1996). As normas ISO 13006(1995) e NBR 13818 (1997) classificam
os revestimentos, segundo o método de conformacgéo, em classes de acordo com
os valores para absorgéo de agua e tenséo de ruptura a flex&o.

As Tabelas 2.12 e 2.13, apresentam uma classificacdo para revestimentos
ceramicos baseada na absorgéo de agua e tensdo de ruptura a flexdo, segundo
as Normas I1SO 13006(1995) e a ABNT NBR 13818(1997).

A dilatagdo de um corpo ceramico pode ser conseqiéncia direta: de um
efeito térmico, da ag¢édo da umidade (EPU) ou de ambas as causas.

A dilatagdo térmica € uma caracteristica de suma importancia para as
placas ceramicas quando empregadas em lareiras, estufas e churrasqueiras,

como também no acordo massa esmalte. Em geral os valores de dilatagdo dos
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revestimentos sao baixos quando comparados a outros materiais de freqlente

usc em construcgoes.

TABELA 2.12 - Classificagdo segundo norma NBR 13818 (1997).

Processo de Conformagao
Absorgao de A B C
Agua(%) Extrudado Prensado Outros
Grupo la
a<3 Al Bla Cl
Grupo lla
3<a <6 Alla Blla Clla
Grupo lib
6 <a <10 Allb Blib Clib
Grupo 1l
a>10 Alll BIH Cill
TABELA 2.13 - Classificagdao segundo norma ISO 13006(1995).
Modulo de
Absorgéo .
ISO . Resisténcia a
de Agua
Produto 13006 Flexao
(%)
(N/mm2)
Porcelanato Bla 0-0,5 35-50
Grés Blb 0,5-3 30-45
Semi-grés Blla 3-6 32-35
Semi-poroso Bllb 6-10 18-30
Poroso Bl 10-20 15-20

Na Tabela 2.14 sado apresentados valores maximos permitidos de ambos

os parametros, dilatacio e expansao por umidade, para cada grupo de absorgéo
segundo norma EN 103 e EN 155 (1994) e do Centro Ceramico Brasileiro (CCB).

TABELA 2.14 - Valores de dilatagdo e expansao por umidade dos varios
grupos de absorgido de agua (EN 103 e EN 155, 1994).

Grupos Ala | Alla | Allb | Alll | Bla | Blla | Bllb | Blll
Dilatagao térmica linear
(x10°°Cc™) 13 | 12 {10 | 10 | 9 9 9 6
EPU (mm/m) NE | NE | 06 | 06 | NE | NE | 06 | NE

NE-Nao Especificado
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Segundo SOUZA SANTOS (1992) as barbotinas ceramicas utilizadas na
fabricag@io de grés sanitario sdo moldadas por colagem numa concentragdo de
72,0% de sdélidos totais e com massa especifica de aproximadamente de 1,80
g/em®. Geralmente as especificagdes s&o baseadas nas propriedades fisico-
mecanicas apos secagem e sinterizagao.

Na Tabela 2.15 sé@o apresentados valores de tensdo de ruptura a flexdo e
absorgdo de agua de massa padrao industrial de grés sanitario apés queima da
1250° C, determinada por SOUZA SANTOS (1992).

TABELA 2.15 - Tensao de ruptura a flexao e absorgio de agua de barbotina
de varias indistrias (SOUZA SANTOS, 1992).

Modulo de Ruptura a Flexido Absorgio de Agua
Massas

(MPa) (%)
A 574 1,62
B 601 1,03
C 685 0,38
D 614 1,14
E 586 0,26
F 718 0,11

2.9 - Conclusido

Apés as analises contidas na revisao bibliografica podemos concluir que as
pesquisas sobre reciclagem e reutilizagdo de residuos para fabricagdo de
materiais tém-se destacado nos Ultimos anos e hoje a reciclagem é encarada
como uma ferramenta de fundamental importancia para ¢ controle e minimizagao
dos problemas ambientais causados pela geragdo de residuos em diferentes
atividades industriais, e na viabilizagao do seu uso para fabricagdo de materiais
com substituicdo das matérias-primas tradicionais e freqlientemente com grande
redugdo de custos. Entretanto deve ser salientado que o montante de residuos
gerados no pais pelas empresas beneficiadoras de rochas ornamentais € muito
elevado e justifica todo esforgo no sentido do reaproveitamento deste material
para 0 uso como matéria-prima cerémica. A criagdo de incentivos aos
empresarios através de governos municipais, estaduais e federal é de grande
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importancia para que se inicie um processo amplo de reciclagem. Esse processo
quando bem planejado e estruturado, pode contribuir significativamente para a
reducdo dos custos ambientais e sociais causados pelo depdsito de forma
indiscriminado de residuo no meio ambiente.
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CAPITULO Ill

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentado ¢ detalhamento relativo aos materiais e
metodos utilizades no decorrer desta pesquisa. Os materiais alternativos sao
amostras de residuos provenientes da serragem de granito das industrias da
Paraiba, Ceara e Pernambuco e as matérias-primas convencionais $3o amostras
de argitas, feldspato, quarizo e calcita oriundas dos Estados da Paraiba e Rio
Grande do Norte. Os métodos de ensaios constantes de normas da ABNT, ASTM,
ISO, EN, etc. serdo apenas citados, enquanto que os métodos nado constantes na
normalizacdo serdo descritos detalhadamente. Em qualquer dos casos,
modificagdes eventuais nos métodos de ensaios serac detalhados.

3.1- MATERIAIS

3.1.1 - Matérias-Primas Alternativas

Foram selecionadas e coletadas cinco amostras de residuos oriundas dos
estados da Paraiba, Ceard e Pernambuco. A identificacdo das amostras foi feita
em ordem numeérica, seguinte a abreviagdo R do residuo.

Residuo (R - 01)
O residuo R-01 da serragem de granitos € proveniente da Empresa

POLIGRAN, Polimento de granitos do Brasil S/A, localizada na Alga Sudoeste km
14, quadra 18, Distrito Industrial do Ligeiro, Campina Grande — PB.
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Este residuo também denominado de lama abrasiva originaria dos teares,
geralmente, € constituido de agua, cal moida, granalha e pé de granito.
Apresenta-se na forma de polpa e apds secagem a 110° C é de facil
desagregacao manual e de cor cinza clara. Os granitos ornamentais da Industria
POLIGRAN s&o provenientes dos Municipios de Sumeé, Picui, Serra Branca e
Pocinho no estado da Paralba e sac conhecidos comerciaimente como granito
Sucuru, granito Picui e granito Sao Marcos. Apresentam-se sob a forma de
grandes macicos rochosos e matactes. A estrutura dessas rochas apresenta-se
com granulagio grosseira e média com coloragdo cinza escura, branco e bege.
Atualmente os granitos ornamentais estdo sendo comercializados no Brasil e
exterior, principaimente nos paises europeus.

Residuo (R - 02)

O residuo R-02 da serragem de granitos € proveniente da Empresa
Granitos CAXAMBU — Localizada na Fazenda Caxambu Municipio de
Cabaceiras- PB.

Este residuo origindrio dos teares apresenta-se na forma de p6 de cor
branca. Os granitos ornamentais da Industria CAXAMBU sao provenientes do
Municipio de Cabaceiras no Estado da Paraiba e conhecidos comercialmente
como granito Cinza Caxamb(. Apresenta-se com granulagio grosseira e
coloragdo preta e branca. Atualmente estd sendo comercializado somente no
Brasil.

Residuo (R -03)

O residuo R-03 da serragem de granitos € proveniente da Empresa FUJl
S.A. Marmores e Granitos, Algca Sudoeste, S/N, Distrito Industrial, Ligeiro,
Campina Grande-PB.

Este residuo é originario dos teares e geralmente & constituido de agua, cal
moida, granatha e pd de granito. Apresenta-se na forma de aglomerados e apés
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secagem a 110° C é de facil desaglomeragdo manua!l e de cor cinza escura. Os
granitos ornamentais da Industria FUJI sdc provenientes dos Municipios de
Taperod e Baraunas no Estado da Paraiba e sdo conhecidos comercialmente
como granito Preto Tapercd e granito Bege Itapocin. Apresentam-se com
granulagéo grosseira e media de coloragdo branca, preta e cinza. Atualmente
estdo sendo comercializados somente no Brasil.

Residuo (R - 04)

O residuo (R-04) da serragem de granitos €& proveniente da Empresa
GRANEX S.A. localizada no distrito industrial da Cidade de Cabo - PE.

Este residuo também denominado de lama abrasiva originaria dos teares,
geralmente € composto por agua, cal moida, granalha e p6 de granito. Ele
apresenta-se na forma de aglomerados e apds secagem a 110° C & de facil
desaglomeragdo manual e de cor cinza escura. Os granitos ornamentais da
Industria GRANEX séo provenientes dos Municipios de Belo Jardim no Estado de
Pemmambuco sdo conhecidos comerciaimente como granito Marron Imperial.
Apresentam-se na forma de grandes matacdes de granula¢do grosseira e media
de colorag&o cinza escura, branco e bege. Atualmente estd sendo comercializado

somente no Brasil.
Residuo (R - 05)

O residuo R-05 da serragem de granitos € proveniente da Empresa
GRANDONI Industria de Granitos LTDA, situada a Av. Washington Soares, 4444,
Aguas Frias, Fortaleza-CE.

Este residuo, também denominado de lama abrasiva originaria do teares, e
geralmente composto por dgua, cal moida, granatha e pé de granito, apresenta-se
na forma de aglomerados e apos secagem a 110° C é de facil desagregacao
manual e de cor cinza clara. Os granitos ornamentais da Industria GRANDONI

sdo provenientes dos Municipios de Alcantaras, Forquilha e Irauguba no Estado
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do Ceara é sdo conhecidos comercialmente como granito Vermetho Alcéntara,
granitoc Amarelo Alcantara e granito Ouro Palha. Apresentam-se na forma de
grandes macigos rochosos e matacdes com granulagio grosseira e média.

Atualmente esta sendo comercializados apenas no Brasil.

Coleta das Amostras

As amostras de residuos foram coletadas na forma de polpa (pd) e
posteriormente secas em estufa & 110° C e colocadas em sacos plasticos,

identificadas através de etiquetas e devidamente lacradas.

3.1.2 - Matérias-Primas Convencionais

Foram selecionadas e coletadas amostras de argilas, quartzo, feldspato e
calcita, provenientes dos Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. As amostras
foram identificadas conforme descrito abaixo.

Argila CINCERA

A argila CINCERA estudada nesta pesquisa € proveniente do Municipio
Santa Rita - PB. A amostra foi fornecida pela Companhia Industrial Ceramica-
CINCERA, localizada no Distrito Industrial de Santa Rita - PB.

Esta argila de origem quaternaria apresenta-se na forma de agregados
muito duros e densos, de dificil desagregacdo manual e de cor marron clara.
Atualmente esta sendo usada na fabricagéo de blocos, fajotas e telhas.

Argila "Ball clay"
A argila "ball clay" estudada nesta pesquisa, & proveniente do Municipio de

Alhandra, Paraiba. A amostra foi fornecida pela Indastria ARMIL MINERIOS
LTDA, localizada no Distrito industrial de Campina Grande-PB.
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Geolégicamente esta argila pertence a Formacg&o Barreiras e apresenta-se
na forma de agregados muito duros e densos de dificil desaglomeragac manual e
de cor creme- clara. Atualmente estd sendo usada na Indistria Celite do
Nordeste, para fabricagdo de grés sanitario.

Caulim

O caulim estudado nesta pesquisa & proveniente do Municipio de
Juazeirinho-PB. A mostra foi fornecida pela CAULISA Indastria S/A, localizada no
Municipio de Juazeirinho, Paraiba.

Geologicamente pertence a Provincia Pegmatitica da Borborema. Este
caulim € denominado tipo veio pela forma de ocorréncia, e de elevada pureza.
Apresenta-se na forma de aglomerados pouco compactos, de facil desagregacéao

manual ndo sendo visiveis minerais acessorios.
Quartzo

O quartzo estudado nesta pesquisa € proveniente da serra do Morro do
Careca no Distrito de Carnalba dos Dantas, Rio Grande do Norte. A amostra foi
fornecida pela Industria ARMIL MINERIOS LTDA, localizada na Cidade de
Parelhas, Rio Grande do Norte.

Geologicamente, o quartzo estudado nesta pesquisa é originario de pegmatito
heterogéneo, formado por zoneamentos de minerais bastante desenvolvidos. Sao
de interesse econdmico pela presenga de minerais acessorios tais como
columbita-tantalita, ambligonita e berilo. Atuaimente esta sendo usado em
indistrias cer@micas para massas e vidrados.

Feldspato

O feldspato estudado nesta pesquisa & proveniente da Associagéo de
Garimpeiros do Municipio de Parelhas, Rio Grande do Norte. A amostra foi
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fornecida pela Industria ARMIL MINERIOS LTDA, localizada na Cidade de
Parethas, Rio Grande do Norte.

Geologicamente o feldspatc estudado nesta pesquisa € originario de
pegmatito heterogéneo, formado por zoneamentos de minerais bastante
desenvolvidos. Ha também interesse econdmico pela presenca de minerais
acessorios tais como columbita-tantalita, ambligonita e berilo. Atualmente esta

sendo usado nas indUstrias ceramicas para massas e vidrados.
Carbonato de Calcio

A calcita estudada nesta pesquisa € proveniente do Municipio de Boa Vista -
PB. A amostra foi fornecida pela Inddstria ARMIL MINERIOS LTDA, localizada no
Distrito industrial da Cidade de Campina Grande-PB.

3.2 - METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa consiste nas
etapas descritas a seguir conforme atividades desenvolvidas e ensaios
realizados.

3.2.1 - Caracterizacido

A caracterizacdo fisica das amostras estudadas nesta pesquisa incluiu:
massa especifica real, andlise granulométrica por peneiramento e sedimentacio
pelo método do densimetro e sedimentacao através de absorcao de luz 6ptica,
area especifica pelo método do BET e limites de Afterberg. A caracterizagéo
mineralégica inclui: andlise quimica; andlise térmica diferencial (ATD), analise
termogravimétrica (ATG), difragdo de raios-X (DRX); capacidade de troca de
cétions (CTC), microscopia eletronica de varredura (MEV) e microscopia
eletronica de transmissdo (MET). A caracterizagdo ambiental incluiu os ensaios

de solubilizagao e lixiviagdo de acordo com as normas da ABNT. A Figura 3.1
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mostra o fluxograma com as etapas dos ensaios de caracterizagao das matérias-
primas.

Moinho de Bolas
Alternativas
Ca;actgrizagﬁo Caracterizagio Caracterizagio
bients Mineralégica Fisica
Solubilizagio AQ, ATD, ATG, DRX, MER, AG, AE
Lixiviacao MET, MEV, CTC AL, LP. IP

FIGURA 3.1 - Fluxograma com as etapas dos ensaios de caracterizagao.

Peneira ABNT N°
200 (0,074mm)
Matérias-primas
Convencionais

3.2.1.1 - Caracterizacao Fisica

3.2.1.1.1 - Massa Especifica Real (MER)

As amostras alternativas de residuos e as matérias-primas convencionais
foram desagregadas em almofariz de porcelana e em seguida peneiradas por via
seca em peneira ABNT n° 200(0,074mm). Posteriormente foram colocadas em
estufa a 110° C até massa constante e esfriadas em dessecador até a realizagéo
dos ensaios. A determinacdo da massa especifica real das amostras foi realizada
segundo o método do picnémetro de Hélio. O equipamento utilizado para
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realizagéo deste ensaio foi um Helium Pycnometer, marca micromeritics, modelo
AccuPyc 1330.

Este ensaio foi realizado no Laboratorio de Cerdmica do Departamento de
Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Sao Carlos(UFSCar), Sao
Carlos,SP.

Os resultados sdo a média de trés determinagdes e sdo apresentados em
g/em® com aproximagéo de duas casas decimais.

3.2.1.1.2 - Distribuicio de Tamanho de Particulas por Peneiramento e
Sedimentacao - AG

A distribuicdo de tamanho de particulas foi determinada por via imida por
peneiramento e por sedimentacdo com material passando 100% em peneira
ABNT n°200 (0,074mm).

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma da ABNT NBR-
7181(1984), no Laboratério de Ceramica do DEMa/CCT/UFPB, Campina Grande-
PB.

3.2.1.1.3 - Distribuicio de Tamanho de Particulas pelo Método de
Sedimentacéo Através de Absorcio de Luz Optica.

O sedigrafo utiliza o método de sedimentacédo de particulas em fungéo de
fase liquida associado com um processo de medida 6ptica através de transmisséo
de luz. Neste método, a equacao de sedimentagéo de Stokes € combinada com a
relacéo proporcional entre a absorgéo da luz e a concentracéo de particulas.

Para realizagdo desta caracterizagdo, os pés obtidos foram peneirados
através de peneira ABNT n° 200 (0,074mm), dispersos em uma solugéo de 0,1ml
(3 gotas) de defloculante (Drew) e 50ml de agua destilada e desionizada com
ultra-som durante 10 minutos e, em seguida, foram analisados por sedimentacéo
(segundo a lei de Stokes) em um equipamento Sedigraph modelo 5100
(Micromerictis). As curvas de distribuicdo do tamanho de particulas (diametros
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esféricos equivalentes) foram obtidas sob as mesmas condigbes para todos os
pés.

Este ensaio foi realizado no Laboratdrio de Cerdmica do Departamento de
Engenharia de Materiais, da Universidade Federal de Sao Carlos{UFSCar), Sao
Carlos,SP.

3.2.1.1.4 - Area Especifica (BET) - AE

Para a determinacgao da area especifica foi utilizado o método de adsorsao
de nitrogénio/hélio desenvolvido por Brunauer, Emmett e Teller (BET). A partir de
isotermas de adsorséo de gases sobre os pos ou materiais ceramicos podem-se
obter suas caracteristicas. Elas compreendem o conjunto de informagdes que
definem a morfologia do p6 que séo o tamanho de poros e a area de superficie
especifica (GERMAN, 1996). Todos os pos foram analisados em equipamento
modelo ASAP-2370, da Micromerictis. -

As andlises foram realizadas no Laboratério de Ceramica do Departamento
de Engenharia Materiais da Universidade Federal de Sdc Carlos (UFSCar), Sao
Carlos-SP.

3.2.1.1.5 - Limites Atterberg

A plasticidade tem uma importadncia fundamental nas propriedades
tecnolégicas, pois define o ponto 6timo de trabalhabilidade da massa para
conformagao.

Os limites de Atterberg foram determinados no Laboratério de Ceramica do
DEMa/CCT/UFPB, segundo as normas da ABNT NBR-6454(1984) e NBR-
7180(1984).

Os resultados sido a média de trés determina¢des com desvio relativo
maximo de 5% e sdo apresentados em % com aproximagdo de duas casas
decimais
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3.2.1.2 - Caracterizagao Mineralégica

3.2.1.2.1 - Preparagio das Amostras

As amostras foram secas em estufa a 110°C por 24 horas até massa
constante, em seguida desagregadas em aimofariz de porcelana e peneiradas por
via seca em peneira ABNT N° 200 (abertura de 0,74mm), e posteriormente

acondicionadas em sacos plasticos de polietileno etiquetados.

3.2.1.2.2 - Analise Quimica Convencional - AQ

A analise quimica fornece dados fundamentais de grande utilidade industrial
e cientifica, apesar de ndo permitir uma avaliagdo completa da composigéo
mineralbgica e das propriedades fisico-quimicas e tecnologicas.

As determinac¢des usuais s&o: umidade, perda ao fogo, SiO;, AlLOs;, TiO,
Fe,03, FeO, MgO, NazO, K0, matéria organica, capacidade de troca de cations e
cations trocaveis ( SOUZA SANTOS, 1992).

As amostras alternativas de residuos e das matérias-primas convencionais
foram submetidos a analise quimica, segundo técnicas classicas e instrumentais e
instrumentais-complexiométricas seguindo as normas do Laboratério de Analise
Minerais do CCT/PRAI/UFPB (1987).

3.2.1.2.3 - Analise quimica (EDS)

Para realizagdo desse ensaio de caracterizagdo as amostras convencionais
e alternativas foram secas a 110°C e beneficiadas através de peneiramento ABNT
n° 200 (0,074mm) e posteriormente depositadas sobre um porta amostras de
alumina. Em seguida, as amostras foram recobertas com uma pelicula de ouro,
gue atuou com meio condutor.

A analise quimica foi realizada em um microscopio eletrénico de

varredura(MEV) modeio DSM 940A (Carl Zeiss), aclopado com uma sonda de
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microanalise semi-quantitativa (EDS). Os elementos determinados foram Si, Al,
Fe, Ti, Ca, Mg, Na e K.

Os ensaios foram realizados no Laboratério do Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM), Rio de Janeiro,RJ.

.
FIGURA 3.2 - Aparelho Analise Térmica Modelo RB-3000 da BP
Engenharia.

3.2.1.2.4 - Analises Térmicas

As analises termodiferencial (ATD) e termogravimétrica (ATG) sao uteis em
processos de produgdo ceramica para indicar as faixas de temperaturas em que
ocorrem transformagdes endo e exotérmicas e as temperaturas onde ocorrem as
perdas de massas. As curvas térmicas foram obtidas através de um sistema de
Andlises Térmicas Modelo RB-3000 da BP Engenharia (Fig. 3.2), com razéao de
aquecimento 12,0°C/min. Engenharia (Fig. 3.2), com razdo de aquecimento
12,0°C/min. A temperatura maxima para ATD e ATG foi de 1000°C e aquecimento
12,0°C/min. A temperatura maxima para ATD e ATG foi de 1000°C e o padrao
utilizado na ATD foi 6xido de aluminio(Al2O3) calcinado.

Os ensaios foram realizados no laboratério de cerdmica do
DEMa/CCT/UFPB, segundo a metodologia proposta por SOUZA SANTOS (1992).

3.2.1.2.5 - Difragao de Raios-X
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Os p6s obtidos por peneiramento em malha ABNT n° 200 (0,074mm) foram
acondicionados em porta amostra de vidro para analise por difracdo de raios-X,
em equipamento Siemens/Brucker-AXS D 5005, equipado com espelho de
Goebel para feixe paralelo de raios-X, monocromador de grafite ( quando
necessario, ou seja, nas amostras com muito ferro) e detector de NaCl de estado
sélido. A radiagdo utilizada foi Cu ka (40kV/40mA); a velocidade do gonidémetro
foi de 0,02° para 20 por passoc com tempo de contagem de 1,0 segundo por
passo. A interpetragédo foi efetuada por comparagdoc com padrées contidos no
PDF 02 (ICDD, 1996) em software Siemens Diffrac P=.

As andlises de difracéo de raios-X foram realizadas no Laboratério do Centro
de Tecnologia Mineral (CETEM), Rio de Janeiro,RJ.

3.2.1.2.6 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Os pos obtidos através de peneiramento ABNT n° 200 (0,074mm) foram
posteriormente depositados sobre um porta amostras de alumina. Em seguida, as
amostras foram recobertas com uma pelicula de ouro, que atuou com o meio
condutor, e analisadas em um microscopio eletronico de varredura, modelo DSM
840A (Carl Zeiss).

A microscopia eletronica de varredura foi realizada no Laboratdrio do
Instituto Militar de Engenharia (IME), Rio de Janeiro,RJ.

Foram também realizadas analises de MEV/EDS com as amostras
prensadas com émbolo de aco inoxidavel de forma a se obter uma pastilha (KBr)
semelhante a utilizada para infravermelho, que em seguida foi recoberta com
carbono. O equipamento utilizado foi um Leica S$440 equipado com EDS ISIS L
300 e detetor de Si/Li OXFORD. As amostras foram analisada com imagem de
eletréns retroespalhados (BSB) onde os niveis de cinza observados sao
proporcionais ao peso atdmico médio dos elementos constituintes do material,

com as fase mais leves representadas pelos tons mais escuros.

Neves,G.A. Reciclagem de Residuos da Serragem de Granitos para Uso como Maléna-Prima Ceramica



CAPITULO Ill - Materiais e Métodos 63

A microscopia eletrénica de varredura das amostras prensadas foram

realizadas no Laboratério do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), Rio de
Janeiro,RJ.

3.2.1.2.7 - Microscopia Eletrdnica de Transmissio (MET)

Os pos obtidos por peneiramento em malha ABNT n° 200 ( 0,074mm) foram
dispersos em agua destilada contendo hidréxido de aménio (1,0 ml de hidroxido
para 100 ml de agua) e submetidos a acdo de ultra-sons. A dispersao
ligeiramente turva foi colocada através de aerossol sobre as telas-suporte usuais
para MET. As preparagdes foram examinadas em aparelho MET Philips CM 200,
operando a 200 kV.

As anadlises de microscopia eletronica de transmissao foram realizadas no
Laboratério de Microscopia Eletrénica do Instituto de Fisica da Universidade de
Sao Paulo (USP), Sao Paulo, SP.

3.2.1.2.8 — Capacidade de Troca de Cations (CTC)

Para determinagdo da CTC, as amostras foram beneficiadas em ABNT n°
200 ( 0,074mm), via umida, com o objetivo de obter-se uma maior concentragao
da fragdo argila . Em seguida as amostras foram secas em estufa a 110° C até
massa constante e submetidos ao ensaio de determinagdo CTC por adsorsdo de
azul de metileno. A metodologia empregada para determinagdo da CTC pela
adsorsao do azul de metileno foi a recomendada por FERREIRA et al. (1972). Os
resultados s&o apresentados em m?/g.

Os ensaios foram realizados no laboratério de ceramica do
DEMa/CCT/UFPB, Campina Grande,PB.

3.2.1.3 — Caracterizagao Ambiental

3.2.1.3.1 — Solubilizacao de Residuos
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O processo de solubilizagdo consiste na operagdo de adicionar agua
deionizada ou destilada ao residuo sélido, seguindo-se uma agitacéo e filtragem.
Para realizagdo deste ensaio as amostras de residuos foram beneficiadas em
peneira ABNT N° 200 (0,074mm) e posteriormente submetidas aos ensaios
segundo norma da ABNT 10006 (1987). A anélise quimica da solugdo foi
realizada em um espectrofotdmetro de absorgdo atdbmica marca GBC
SCIENTIFIC EQUIPMENT PTY LTD.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Analises Termoguimicas e
Materiais do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal da
Paraiba, Joao Pessoa,PB.

3.2.1.3.2 - Lixiviac@o de Residuos

O processo de lixiviagdo consiste em separar certas substancias contidas
nos residuos industriais por meio de lavagem ou percolagdo. Para realizagao
deste ensaio as amostras de residuos foram beneficiadas em peneira ABNT N°
200 (0,074mm) e posteriormente submetidas aos ensaios segundo norma da
ABNT 10005 (1987).

A analise quimica da solug@o foi realizada em um espectrofotémetro de
absorgao atdbmica marca GBC SCIENTIFIC EQUIPMENT PTY LTD.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Analises Termoquimicas e
Materiais do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal da
Paraiba, Jodo Pessoa,PB.

3.2.2 - Ensaios Tecnologicos
Os ensaios tecnolégicos foram executados em escala de laboratério

segundo a metodologia proposta por SOUZA SANTOS (1992), SALGE
BAZARGHI (1982), ANGELERE (1973), FERREIRA (1973) e CALIL (1973) e em
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escala piloto (industrial) segundo Norma da ABNT, ISO, EN e Centro Ceramico do
Brasil (CCB).

3.2.2.1 - Estudos dos Residuos Visando sua Aplicagido em Ceramica
Vermelha

As amostras alternativas e convencionais estudadas nesta pesquisa foram
submetidas aos ensaios tecnoldgicos preliminares (cor e propriedades fisico-
mecanicas), ensaios tecnoloégicos completos em escala de laboratorio e ensaios
tecnolégicos em escala piloto visando sua utilizagdo em ceramica vermelha, de
acordo com a sistematica proposta por SOUZA SANTOS (1992) e Normas da
ABNT. A seqiiéncia dos ensaios & mostrada na Figura 3.3.

Moagem em
Moinho de Galga

Granulométria
Peneira ABNT N°
80(0,018mm)

I 1

Formulagao das
Massas Ceramicas

Processamento

Escala de
Laboratoério

Sinterizacao

Propriedades Fisico-
Mecanicas

FIGURA 3.3 — Fluxograma das etapas dos ensaios das matérias-primas

alternativas para aplicacdo em ceramica vermelha.
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3.2.2.1.1 - Preparagio das Amostras

As amostras foram secas em estufa a 110°C por 24 horas,
homogeneizadas e quarteadas e submetidas a cominuigdo por via seca em
moinho de galgas, passando em peneira ABNT N° 80 (abertura de 0,18mm). Esta
peneira corresponde a granulometria usual de prensagem industrial de massas
ceramicas vermelhas semi-secas (SOUZA SANTOS, 1992). Em seguida foram

armazenadas em sacos plasticos de polietileno e etiquetados.
3.2.2.1.2 - Composicdes das Massas Ceramicas

Para composigdo das massas ceramicas, os residuos foram incorporados
individualmente e misturados (propor¢ao de 20% para cada residuo) a uma argila
utilizada industrialmente em ceramica vermelha (CINCERA) nas seguintes
proporgdes: 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55% e 60%, em seguida
umedecidas até um teor de aproximadamente 10% de agua para conformagao
por prensagem nos ensaios preliminares e entre 22% a 25% para conformagao
por extrusdo nos ensaios completos, deixando em repouso por periodo de 24
horas, com objetivo de melhorar sua piasticidade.

3.2.2.1.3 - Ensaios Preliminares

Os ensaios tecnologicos preliminares foram realizados seguindo-se a
sistematica proposta por SOUZA SANTOS (1992). Os corpos-de-prova foram
confeccionados na forma de laminas prismaticas, com dimensdes de 6,0 cm x 2,0
cm x 0,5 cm por prensagem a 20 MPa em prensa Losenhausen com capacidade
de 40t e a uma velocidade constante de 0,25mm/min. Na etapa seguinte, todos os
corpos de prova foram secos em estufa a 110°C por periodo de 24h e
posteriormente sinterizados nas temperaturas de queima de 800°C, 900°C e
1000°C em forno de atmosfera oxidante, com velocidade constante de elevagao

de temperatura e a temperatura maxima foi mantida em patamar por duas horas,
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completando um ciclo de gueima com duragac de 10 horas. O resfriamento foi
realizado naturalmente durante a noite. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Ceramica do DEMa/CCT/UFPB, Campina Grande,PB.

3.2.2.1.4 - Ensaios Completos

Os ensaios tecnologicos completos foram realizados segundo a sistematica
proposta pela American Ceramic Society citada por SOUZA SANTOS (1992). Os
corpos de prova foram confeccionados com dimensées de 20,0 cmx 2,0 cm x 1,0
cm, extrudados em uma maromba de laboratorio Modelo 51 da Marca VERDES.
Na etapa seguinte todos os corpos de prova foram secos em estufa a 110° C por
um periodo de 24h e posteriormente sinterizados nas temperaturas de queima de
800°C, 900°C e 1000'C em forno de atmosfera oxidante, com velocidade
constante de elevagédo de temperatura e a temperatura maxima foi mantido em
patamar por duas horas maxima, completando um ciclo de queima de 10 horas. O
resfriamento foi realizado naturaimente durante a noite. A Figura 3.4 mostra a
extrusora de laboratorio onde foram preparados os corpos de prova. Os ensaios
completos foram realizados no Laboratério de Ceramica do DEMa/CCT/UFPB,
Campina Grande,PB.

3.2.2.1.5 - Ensaios em Escala Piloto

Os ensaios foram realizados de acordo com as normas da ABNT NBR
7170 (1983) e NBR 7171 (1992). Os blocos cerdmicos foram confeccionados
manualmente com dimensdes de 200 mm x 100 mm x 50 mm, e sinterizados em
uma industria de ceramica vermelha ( olaria Sao José) localizada no Municipio de

Campina Grande-PB.

3.2.2.1.6 - Propriedades Ceramicas
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Apés secagem a 110°C e queima a 800°C, 900°C e 1000°C, os corpos de
provas foram submetidos aos seguintes ensaios ceramicos: retragéo linear (RL),
absorgao de agua (AA), massa especifica aparente (MEA), porosidade aparente
(PA) e cor de queima. Os resultados sdo as médias aritméticas de dez
determinagdes com os respectivos desvios padrdes e com aproximagéo de duas
casas decimais. Em seguida, os valores foram comparados com os resultados
preconizados por SOUZA SANTOS (1992), SALGE E BARZAGHI (1982) e
normas da ABNT.

As propriedades ceramicas foram determinadas no Laboratério de
Ceramica do DEMa/CCT/UFPB, Campina Grande-PB.

FIGURA 3.4. — Extrusora de Laboratorio Modelo 051 da Marca
VERDES.

3.2.2.1.7 - Propriedades Mecénicas

A tensdo de ruptura a flexdo (TRF) também conhecida como modulo de
ruptura a flexdo refere-se a resisténcia do material & ruptura por flexao simples

pelo método dos trés pontos.
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Os ensaios de resisténcia a flexao foram realizados em maquina universal
de ensaios Testometic Micro 350, modelo Goodbrand, operando a uma
velocidade de 0,4mm/min (Figura 3.5), segundo o método proposto pela ASTM D-
790/1986. Os resultados sdo as médias aritméticas de dez determinagdes com os
respectivos desvios padroes e com aproximagao de duas casas decimais.

As propriedades Mecanicas foram determinadas no Laboratério de Ceramica
do DEMa/CCT/UFPB, Campina Grande-PB.

FIGURA 3.5 - Maquina universal de ensaios Testometic Micro
350.

3.2.2.2 - Estudos dos Residuos Visando sua Aplicagado como Matérias-

Primas para Uso em Revestimentos Ceramicos

As amostras alternativas e convencionais estudadas nesta pesquisa foram
submetidas aos ensaios tecnoldgicos em escala de laboratério e em escala piloto
(industria), visando sua utilizagao em revestimentos ceramicos, de acordo com a
sistematica proposta por SOUZA SANTOS (1992) e normas da ABNT
NBR13818(1997), ISO 13000, EN 13 e EN 15 e Centro Ceramico do Brasil. A
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Figura 3.6, mostra o fluxograma com as etapas dos ensaios realizados com

residuos para aplicagdo em revestimentos cerémicos.

-13.2.2.2.1 — Preparagdo das Amostras

As amostras alternativas e convencionais foram secas em estufa a 110°C
por 24 horas, homogeneizadas e quarteadas. Elas foram submetidas ao processo
de cominuigdo, compreendendo moagem em moinho de bolas e peneiramento
subseqilente em malha ABNT n° 100 ( 0,15mm) e em seguida colocadas em
sacos plasticos etiquetados.

Moagem em Granulometria
Amostras I\lloinhc‘il de Bolas Peneira ABNT N°
100 (0,15mm)
| i
g ]
Resfduos Argilas, Quartzo, Feldspato e Caicita
z , ]
Processamento Formulagéo das
1 ] Massas Ceramicas
Escala de Escala
Laboratério Piloto
‘ Propriedades Fisico-
Sinterizagdo Mecénicas

FIGURA 3.6 — Fluxograma com as etapas dos ensaios das matérias-

primas alternativas para uso em revestimentos cerdmicos.

3.2.2.2.2 - Método de Formulagao de Massas Cerdmicas

As massas foram formuladas através do REFORMIX 2.0 do Departamento
de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar),
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(ZANGTO et al., 1994). O REFORMIX 2.0 trabalha com um sistema operacional
DOS 3.2 ou superior, € indicado para formulagdo de massas para pisos, azulejos,
porcelana de mesa, porcelana elétrica, grés sanitario e até mesmo da matriz
argilosa de refratarios tradicionais. Os pardmetros necessarios para reformulacao
da maioria das massas sao: composi¢do quimica, composi¢do mineralégica,
distribuicdo de tamanho de particulas e capacidade de troca de cations (ZANOTO
et al. 1994).

3.2.2.2.3 - Preparagao dos Corpos de Prova

A composicdo ceramica foi umedecida até um teor de 7% de agua e
moldada por prensagem na forma de laminas prismaticas (12,0 cmx6,0 cmx 1,0
cm) a pressao de 20MPa, em uma prensa Losenhausen com capacidade de 40t a
uma velocidade constante de 0,25mm/min. Apéds o processo de secagem a 110
°C em estufa foi realizada queima dos corpos de prova nas temperaturas de
1150°C, 1175°C e 1200°C, que s&o similares as temperaturas para produzir
revestimentos ceramicos em escala industrial. Essa queima foi realizada em
fornos de atmosfera oxidante, com velocidade constante de elevagdo de
temperatura de 9° C/min com patamar de queima na temperatura maxima de 30
min. O resfriamento ocorreu naturalmente durante a noite até temperatura
ambiente.

Os ensaios preliminares foram realizados no Laboratoric de Ceramica do
DEMa/CCT/UFPB, Campina Grande-PB.

3.2.2.2.4 - Ensaios em Escala Piloto

Os ensaios tecnolégicos em escala piloto foram realizados na empresa de
revestimentos CORDEIRO S/A, localizada no distrito industrial de Jodo Pessoa-
PB. Os corpos de prova foram conformados nas mesmas condigbes dos ensaios

completos, com excecédo da sinterizagac que foi realizada em forno tunel com
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ciclo de queima de 30 min na temperatura maxima industrial que é da ordem de
1150° C.

3.2.2.2.5 - Propriedades Ceramicas

Apé6s tratamento térmico nas temperaturas acima citadas, os corpos de
prova foram submetidos aos seguintes ensaios: absor¢do de agua (AA); massa
especifica aparente (MEA); porosidade aparente (PA); retracdo linear (RT) e
tensédo de ruptura a flexdo (TRF). Os resultados sdo as médias aritméticas de dez
determinagdes com os respectivos desvios padrdes e com aproximacao de duas
casas decimais. Em seguida, foram comparados com valores especificados pela
ABNT NBR-13818(1999).

As propriedades ceramicas foram determinadas no Laboratorio de Ceramica
do DEMa/CCT/UFPB, Campina Grande,PB.

3.2.2.2.6 - Dilatacdo Térmica

Para realizacdo dos ensaios de dilagdo térmica, os corpos de prova foram
conformados em forma de laminas prismaticas, com dimensdes de 5,0 cm x 0,5
cm x 0,5 cm, prensados a 20 MPa em prensa Losenhausen com capacidade de
40t. Na etapa seguinte, todos os corpos-de-prova foram secos em estufa a 110° C
por um periodo de 24h, e posteriormente sinterizados na temperatura de queima
1175 °C. As curvas dilatométricas foram obtidas através de um sistema de
Andlise Térmica Modelo RB-3000 da BP Engenharia, com velocidade de
aquecimento 12,5°C/min até a temperatura maxima de 500°C. A afericdo do
aparelho foi realizada através de um padrao de 6xido de aluminio (Al,03) na
forma cilindrica com 5cm de altura e 0,15cm de didmetro. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Ceramica do DEMa/CCT/UFPB.

3.2.2.2.7 - Expansao por Umidade
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As expansdes por umidade foram obtidas pelo método de fervura durante 24
horas consecutivas. Apoés isso, ao corpos de prova foram retirados e deixados
atingir o equilibrio térmico, fazendo a leitura dos mesmos depois de 3h. Este
ensaio foi realizado segundo norma ABNT NBR 13818 (1997).

Foram estabelecidos pontos marcadores como referencial para as medidas
de comprimento, realizadas no extensdmetro mecéanico com sensibilidade de
0,001mm. Com objetivo de obterem-se resultados mais confidveis, foram feitas as

medias de 10 determinagdes com seus respectivos desvios padroes

3.2.2.3 - Estudos dos Residuos Visando sua Aplicacao como Matérias-
primas para Confecgao de Grés Sanitario

3.2.2.3.1 - Preparacao de amostras

As amostras alternativas e convencionais foram secas em estufa a 110°C
por 24 horas, homogeneizadas e quarteadas. Elas foram submetidas ao processo
de cominuigdo, compreendendo moagem em moinho de bolas e peneiramento
subsequente em malha ABNT n° 200 ( 0,074mm) e em seguida colocadas em
sacos plasticos . A sequéncia das operagbes para o ensaio das matérias-primas

para uso na confecgao de grés sanitario € mostrado na Figura 3.7.
3.2.2.3.2 - Desferrizagdo por Separagao Magnética

As amostras utilizadas para desferrizagdo por separagdo magnética foram
beneficiadas em peneira ABNT n° 200 (0,074mm)}, contendo entre 10g e 20g de
residuo previamente seco. O equipamento utilizado foi um separador magnético
do tipo Eriez (Equimag) Tubo Davis Modelo EDT (Figura 3.8) com intensidade de
4000 Gs no centro das bobinas. Este equipamento efetua a separagédo magnética
das amostras dependendo de suas caracteristicas magnéticas, podendo ser
usado para magnetita, pirrotita etc. Trata-se de um importante auxiliar na
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determinagdo da malha de separagdo, indice de seletividade, e teor de
recuperagao de compostos magnéticos.

Os ensaios foram realizados no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM),
Rio de Janeiro, RJ.

Moagem em Moinhode | | Granulométria Peneira

Amostras Bolas ABNT N°200 (0,074mm)
1
[ l
——| Residuos Argilas, Quartzo, Feldspato
Separagao
Magnética

Formulacgao das

Reologia i
gia das Massas Massas Ceramicas

|

Processamento
]

A

Escala de Sinterizaca Propriedades Fisico-
Laboratério e Mecanicas

FIGURA 3.7 — Fluxograma das etapas dos ensaios das matérias-primas

alternativas e convencionais para uso em grés sanitario.

3.2.2.3.3 - Ensaios de Fusibilidade

O ensaio de fusibilidade foi realizado com as amostras alternativas de
residuo, no estado natural e apoés desferrizagdo, pelo método do cone com
temperatura de sinterizagéo de 1250° C, durante um periodo de duas horas.

O ensaio do cone consiste em formar com um molde apropriado um corpo-
de-prova de forma conica, com as dimensdes de 35,7 mm de altura e 35,0 mm de
base, com material passando em peneira ABNT n° 200 (0,074 mm), que sofrera
alteragdes pela sinterizagéo tais como: deformagédo (inchamento, achatamento),

textura, cor, pigmentagdo, formagédo de bolhas, etc. Tradicionalmente fazem-se
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observagdes para verificar se a extremidade do cone é pontiaguda ou achatada e
se a textura é brilhante ou mate. Este ensaio tem uma importancia fundamental
na composi¢do das massas ceramicas, pois € possivel determinar a fluidez ou as
caracteristicas do estado vitreo de um fundente.

Os ensaios de fusibilidade foram realizados no Laboratério de Ceramica do
DEMa/CCT/UFPB, Campina Grande,PB.

FIGURA 3.8 - Separador magnético utilizado na desferrizagao dos
residuos.

3.2.2.3.4 - Reologia das Matérias-Primas Plasticas

A reologia das matérias-primas plasticas foram determinadas de acordo
com a sistematica preconizada por SOUZA SANTOS (1992) para uso em grés
sanitario. As barbotinas foram preparadas numa concentragdo de

aproximadamente de 58% de solidos, as quais foram adicionados agua destilada
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e o defloculante silicato de sadio (densidade igual 1,46 g/cm®) industrial para obter
uma fluidez no ponto inicial e uma densidade de 1,56 g/cm®. Em seguida foi
determinada a viscosidade aparente em um viscosimetro do tipo Brookfield
utilizando Spindle 3 nas rotagdes de 10, 20, 50 e 100 rpm, velocidade de
deposigao (VD) e tempo de secagem (TS).

3.2.2.3.5 - Reologia das Massas Ceramicas

Os ensaios foram realizados de acordo com a sistematica proposta por
SOUZA SANTOS (1992) que compreende: a) reologia da composi¢do das
massas, mantendo-se todos os componentes da massa-padrdo de uso corrente
na industria de grés sanitario, substituindo apenas a fragdo percentual de quartzo
e feldspato pelo residuc em estudo; b) conformagéo pelo processo de colagem e
c) medida das caracteristicas cerdmicas da massa apdés queima a 1150°C,
1200°C e 1250°C.

3.2.2.3.5.1 - Formulagdo das Massas

As massas ceramicas foram formulada através do programa computacional
REFORMIX 2.0, ja descrito anteriormente.

3.2.2.3.5.2 - Preparacao das Barbotinas

As barbotinas foram preparadas numa concentragao de aproximadamente
de 72% de solidos as quais foram adicionadas agua destitada e o defloculante
silicato de sodio (densidade = 1,40g/cm® ) suficiente para obter uma densidade de
1,80 g/cm® e fluidez no ponto inicial. Em seguida foram determinadas as
seguintes propriedades: viscosidade aparente, utilizando viscosimetro Brookfield
Spindle 3 nas rotagdes de 10, 20, 50 e 100 rpm; velocidade de deposi¢ao (VD),
tempo de secagem (SD), e destacamento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagao fisica e mineraldgica das matérias-primas alternativas na forma de
residuos oriundos da serragem de granito e das matérias-primas convencionais
plasticas e nédo plasticas. A caracterizagao fisica inclui a determinagéao da massa
especifica real, distribuicdo granulomeétrica, area especifica, limites de Atterberg.
A caracterizacido mineralogica inciui a determinacdo da composi¢do quimica,
analises termodiferencial e termogravimétrica, difragcao de raios-X, capacidade de
troca de cations, microscopia eletrénica de varredura e microscopia eletronica de
transmisséo. A caracterizagdo Ambiental incluiu a determinagao dos constituintes

quimicos através dos ensaios de solubilizacao e lixiviagao.
4.1-Matérias-primas Alternativas na Forma de Residuos
4.1.1- Massa Especifica Real (MER)

A Tabela 4.1 apresenta os resultados da massa especifica real dos
residuos estudados.

Observando os resultados contidos na Tabela 4.1, verifica-se que o0s
valores da massa especifica real variaram de 2,6300 g/cm® para R-02 & 2,8000
g/cm® para o R-05. Os residuos R-01, R-02 e R-03 apresentaram valores de
massa especifica real bastante préximos 2,6900 glcma, 2,6600 glcm:3 e 2,7000
glcms, respectivamente. Comparando estes resultados com a faixa de valores da
literatura (FERREIRA, 1973; SOUZA SANTOS, 1992) para as matérias-primas

ceramicas convencionais nao plasticas (granito, quartzo e feldspato) verifica-se
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que os residuos R-01, R-02 e R-03 encontra-se na faixa (2,6000 g/cm® a 2,7000
g/cm®). Os valores superiores a 2,7500 g/cm® (R-04 e R-05) sdo devidos a
presenca em excesso da granalha nos residuos.

Tabela 4.1- Massa especifica real dos residuos estudados.

Residuos Massa Especifica Real | Desvio Padrao

(glem’) (g/lcm’)
R-01 2,6900 + 0,0005
R-02 2,6600 +0,0005
R-03 2,7000 +0,0008
R-04 2,7700 +0,00086
R-05 2,8000 +0,0014

msgu;)weﬁﬁ"éi‘m, 1973; SOUZA SANTOS, 2,60-2,70 ND

ND- Nao Determinado.

4.1.2 - Distribuicao de Tamanho de Particulas

A Tabela 4.2 apresenta os valores da distribuicdo granulomeétrica por
peneiramento e sedimentagao dos residuos estudados.

Observando-se os valores contidos na Tabela 4.2, verifica-se que os
residuos estudados apresentaram 99,0% para R-01 e 77,5% para R-05 em peso
de particulas com diametro equivalente abaixo de 70um, estando dentro da faixa
de valores dos residuos de granitos do estado de Sdo Paulo determinado por
FREIRE & MOTA, (1995), entre 80,0% a 100,0%, com exce¢do do R-01.
Entretanto, as diferengas granulométricas sdo acentuadas para todos os
diametros entre o residuo R-01 e os residuos R-02, R-03, R-04 e R-05, quando se
tem R-01 com 15% e R-02, R-03, R-04 e R-05 com 7,0%, 7,0%, 6,0% e 8,0%,
respectivamente para didmetro equivalente abaixo de 2um, estando dentro da
faixa de valores da distribuicdo de tamanho de particulas das matérias-primas
convencionais nao plasticas utilizadas na industria ceramica (quartzo, feldspato e
calcita) segundo BARBA et al. (1997) (D<2um de 5% a 10%).
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TABELA 4.2-

Distribuicao granulométrica
sedimentagédo dos residuos estudados.

por

peneiramento”’ e

Massa Acumulada (%)
Residuos Diametro Médio das Particulas(um)
70 60 50 40 30 20 10 5 2
R-01 990 | 970 | 960 | 900 | 8,0 | 770 | 570 | 340 | 150
R-02 89,0 | 850 | 790 | 730 | 630 | 480 | 340 | 170 | 7.0
R-03 800 | 750 | 71,0 | 650 | 830 | 520 | 360 | 180 | 70
R-04 850 | 800 | 760 | 730 | 680 | 590 | 420 | 240 | 60
R-05 775 | 770 | 740 | 740 | 66,0 | 490 | 370 | 200 | 80
&MOTA, 1995)| 994 | 980 | 959 | 915 | 833 | 695 | 396 | 195 | 18

(*) Estes residuos tem granulométria inferior a peneira ABNT N° 200 (0,074mm).

A Figura 4.1. apresenta as curvas da distribuicao de tamanho de particulas
obtida pelo método de sedimentagéo através de absorgéo de luz 6ptica.

Massa Acumulada (%)

20

T v L)

30

40

S0

Diametro Médio das Particulas (um)

residuos estudados.

60

Observando as curvas da Figura 4.1, verifica-se que os residuos estudados
R-01, R-02, R-03, R-04 e R-05 apresentaram porcentagens inferiores a 55,0% de
peso de massa acumulada para um didmetro médic equivalente abaixo 10um,

sendo os resfduos R-02 e R-05 os que apresentaram maiores percentagens de
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finos, estando dentro da faixa de valores da distribui¢ado de tamanho de particulas
das matérias-primas convencionais ndo plasticas (quartzo, feldspato e calcita)
utilizadas na industria ceramica segundo BARBA et al. (1997) (DM<10um inferior
a 50%).

A Figura 4.2. apresenta a distribuicao de tamanho de particulas em fungao
da freqiéncia obtida pelo método de sedimentacédo através de absorgéo de luz
Optica dos residuos estudados.

30

1 —=—R-01
254 —e—R-02 ¥
| ——R-03
—»—R-04

(8]
(=]
1

154

Frequéncia (%)

0 +

T L) L L} T

T - - -
0 10 20 30 40 50 60

Diametro Médio das Particulas (um)

FIGURA 4.2 — Resultado da distribuicio de tamanho de
particulas em fungdo da freqliéncia dos residuos
estudados.

Observando as curvas da Figura 4.2, verifica-se que os residuos estudados
apresentaram maiores concentragdes de tamanho de particulas entre 20 e 30 um
para uma freqiiéncia de aproximadamente de 26%, estando dentro da faixa de
valores das matérias-primas convencionais ndo plasticas utilizadas na industria
ceramicas (diametro meédio inferior entre 10 e 40um).

A Tabela 4.3 apresenta os resultados das areas especificas dos residuos
estudados determinadas pelo método de sedimentacao através de absorgéo de
luz 6ptica e BET.
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TABELA 4.3 - Areas especificas (AE) dos residuos estudados.

A.E (sedimentagio) A.E( BET)

Residuos m?/g m?/g

R-01 0,46 1141

R-02 0,57 6,90

R-03 0,46 6,18

R-04 0,56 5.00

R-05 0,81 510

REF. (FERRE!RA, 1973; SOUZA

SANTOS, 1992) 0,43-0,70 3,33 ~19,80

Observando-se 05 resultados contidos na Tabela 4.3, verifica-se que as
faixas de valores encontradas para os residuos estudados foram de 0,46 m?g
para os residuos R-01 e R-03 a 0,57 m%/g para o residuo R-02 pelo método de
sedimentag8o. Para areas especificas determinadas pelo BET as faixas de
valores foram de 5,00 m?/g para o residuo R-04 a 11,41 m%g para o residuo R-01.
Observa-se também que os residuos R-02, R-03, R-04 e R-05 apresentaram
valores de areas especificas praticamente semelhantes. Estes resultados foram
superiores aos das matérias-primas cerdmicas convencionais néo plasticas
quartzo (1,33 m%g) e feldspato (2,41 m/g) para areas especificas determinadas
pelo BET. Entretanto para darea especifica determinada pelo método de
sedimentacao, 0s valores dos residuos R-02, R-04 e R-05 foram superiores ao
quartzo (0,40 m?g) e feldspato (0,50 m?/g). Comparando esses resultados com os
determinados por FERREIRA (1973) e SOUZA SANTOS (1992) para areas
especificas determinadas pelo BET e granulométrico, verifica-se que se
encontram na faixa de caulim primario (3,33 m%g a 19,80 m?/g pelo BET e de 0,43
m?/g a 0,70 m?/g pelo granulométrico).

Em relagB0 a0 seu uso como matérias-primas ceramicas, este nivel de
cominuigao é similar ao das particulas que compdem as massas convencionais, o
que facilita seu uso, sendo desnecessario processos de cominuicao
complementares.

4.1.3 - Anéalise Quimica (AQ)
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As Tabelas 4.4 ¢ 4.5, apresentam os valores da composicao quimica dos
residuos estudados.

TABELA 4.4 — Composigao quimica dos residuos no estado natural.

Amostra PF | SiO; | Fe;O3 | AO; | CaO | MgO | Na,0 | K0
(%) | A) | (%) | (B) | (%) | (%) | (%) | (%)
R-01 444 | 5861 5,98 11,77 448 tracos 2,70 363
R-02 2,93 | 8891 | tracos 6,40 tragos | tragos 0,14 0.08
R-03 2,57 ¢ 60,20 6,30 13,80 6,02 tragos 3,38 3.63
R-04 0,78 65,01 7,62 13,86 3,64 tracos 238 3,63
R- 05 6,10 | 54,75 8,38 12,90 8,40 tragos 405 3,03
REF, (SILVA, 1988
CALMON et al.. 1998) ND 62,03 | 10,73 | 12,10 4,92 ND 314 5,20
ND= Nao Determinada; PF-Perda ao Fogo

Observando os valores da composicdo quimica (Tabela 4.4), verifica-se
que os resultados evidenciaram que os residuos sdo classificados como sendo
silico-aluminosos com elevados teores de silica, > 55% e teores de AlO; e Fe20;
em torno de 12 e 6% respectivamente, com excecdo do residuo R-02 que
apresentou cerca de 6% de Al;O3 e apenas tragos de Fe;0s;. A inexisténcia de
Fe20O3 no residuo R-02, que o diferencia dos demais, esta relacionada as
particularidades de processo de beneficiamento que ¢é efetuado com disco
diamantado. A presenca de Oxido de calcio e 6xido de ferro (CaO e Fez03)
encontrados nas amostras & oriundas principaimente da granalha e cal utilizados
como abrasivo e lubrificante respectivamente. Com relagao ao uso ceramico 0s
teores de ferro (FezD;) superiores a 6% presente nos residuos conduzirdo
provaveimente apds sinterizagdo a coloragbes avermelhadas. Os 6xidos de ferro
(Fe;0s), calcio(Ca0), sodio e potassio (NaxO e K;0) presentes s&o agentes
fundentes, sendo que, 0 sédio e o potassio séo oriundos do feldspato e da mica
do granito. Comparando esses resultados com os dados da literatura (SILVA,
1998; CALMON et al., 1998) verifica-se que sao simitares, com excecdo do
residuo R-02 que ndo possui ferro.

Observando os valores da Tabela 4.5, verifica-se gue o0s residuos
estudados apresentaram apds o tratamento de desferrizag&o uma redugio nos
teores de Fe,Os; de 69,2% para R-01, 74,6% para R-03, 52,75% para R-04 ¢

80,42% para R-05. Com relag&o ao uso ceramico a redugédo nos teores de ferro

Neves, G.A. Reciclagem de Residuos da Serragem de Granios para Uso coma Matéria-FPrima Cerémica.



CAPITULO IV - Caracterizacéo 83

(Fe20s3) presente nos residuos provaveimente conduzird, apos sinterizacao, a
uma coloragao clara.

TABELA 4.5 - Composigdo quimica dos residuos apés tratamento de

desferrizagao.

PF SIOz F9203 AIan Ca0 MgO Na O Kgo
Amostra| (%) {%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

R-01 5,18 64 57 1,84 19,09 2,80 tragos 2,00 3,00
R-03 3,35 68,69 1,80 18.06 2,52 tragos 2,42 3,00
R-04 217 67,68 3,60 18,10 2,80 tragos 2,00 3,00

R-05 0,86 65,02 1,64 18,00 tragos tragos 2,00 3,00
PF-Perda ac Fogo

4.1.4 — Analise Térmica (ATD e ATG)

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as curvas de analises termodiferenciais e
termogravimétricas dos residuos estudados. ‘

A Figura 4.3 apresenta as curvas de andlises termogiferenciais e dos
residuos estudados.

Analisando as curvas de ATD das Figuras 4.3, verifica-se que 0s residuos
R-01, R-03, R-04 e R-05 apresentaram pico endotérmico de pequena intensidade
a 110°C, o que caracteriza a presenga de agua livre; pico endotérmico de
pequena intensidade a 556°C, correspondente a transformacgao de quartzo alfa
em quartzo beta; pico endotérmico de pequena intensidade correspondente a
perda de hidroxilas da mica a 740°C; pico endotérmico de pequena intensidade
correspondente a recristalizacao da mica a 780°C e pico endotérmico de peguena
intensidade correspondente a decomposicio do carbonato de caicio a 820°C. O
residuo R-02 apresentou: pico endotérmico de pequena intensidade a 110°C, o
que caracteriza a presenca de agua livre e adsorvida; pico endotérmico de
pequena intensidade a 570°C, correspondente a transformacao de quartzo alfa
em quartzo beta e perda de hidroxilas da caulinita e pico exotérmico de pequena
intensidade correspondente a nucleagao de mulita.
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A Figura 4.4 apresenta as curvas de andlises termogravimétricas dos
residuos estudados.
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FIGURA 4.4 — Andlises termogravimétricas dos residuos estudados.
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Analisando as curvas de ATG da Figuras 4.4, verifica-se para o residuo R-
01: pequena perda de massa (0,03%) entre 60 e 262°C, correspondente a perda
de agua livie e adsorvida;, perda de massa (0,50%) entre 262 e 516°C
correspondente a perda de hidroxilas da mica; perda de massa (3,31%) entre 516
e 850°C correspondente a decomposi¢cao do carbonato de caicio. Para o residuo
R-02 observa-se pequena perda de massa (0,98%) entre temperatura ambiente e
296°C correspondente & perda de agua livre e adsorvida e perda de massa
(3,84%) entre 286°C e 670°C correspondente a perda de hidroxilas da caulinita.
Para o residuo R-03 observa-se pequena perda de massa (0,67%) entre 60° C e
220°C correspondente a perda de agua livre e adsorvida; perda de massa (3,41%)
entre 220°C e 850°C, correspondente a perda de hidroxilas da mica e perda de
decomposi¢do do carbonato de calcio. Para R-04, verifica-se pequena de massa
(0,40%) entre 26 e 220° C, correspondente a perda de agua livre e adsorvida;
perda de massa (1,58%) entre 220 e 550°C correspondente & decomposicéo do
carbonato de magnésio; perda de massa (2,62%) entre 550 e 850°C
correspondente a perda de hidroxila da mica e decomposi¢dc do carbonato de
calcio.Para o residuo R-05, verifica-se: pequena perda de massa (0,56%) entre 26
e 220°C, correspondente a perda de agua livre e adsorvida; perda de massa
(9,25%) entre 220 e 850°C correspondente a perda de hidroxilas da mica e
decomposigdo do carbonato de calcio. Comparando-se estes resultados com
valores dos residuos de granitos do estado do Espirito Santos determinados por
SOUZA (1998) e MOTHE FILHO et al. (2001), verifica-se que os residuos

estudados apresentaram curvas termogravimétricas similares.

4.1.5 — Difragdo de Raios - X (DRX)

A Figura 4.5 mostra as difragdes de raios-X dos residuos estudados.

Observando-se os difratrogramas observa-se a presenca nos residuos R-
01, R-03, R-04 e R-05 de quartzo (SiO;), caracterizado pelas distancias
interplanares de 3,34A° microclina (feldspato potassico-KAISizOg), caracterizado
por 4,24 e 3,20A° albita (feldspato sédico-NaAlSi;Os), caracterizado por 4,03 e

Neves, G.A. Reciclagem de Reslduos da Serragem de Granitos para Uso como Matéria-Prima Ceramica.



CAPITULO IV - Caracterizacdo 87

3,19A° & em menor quantidade mica moscovita, caracterizado por 10,04 A° &
calcita (CaCOs), caracterizado por 3,03 e 2,13A°.
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FIGURA 4.5 — Difracdo de raios-X dos residuos estudados.
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ara o residuc R-02 o difratrograma mosirou presenca de quartzo (SiQ3),
caracterizado pelas distancias interplanares de 4,24 e 3,34A° e menor quantidade
de caulinita, caracterizado por 7,15 & 3,56A°, Comparando esses resuitados com
os difratrogramas dos residuos de granito do Estado do Espirito Santo
determinado por SILVA (1988) vernifica-se que sdo similares. Analisando
conjutameante os resuftados das difragBes de raios-X da Figura 4.5, verificam-se
as principais fases presenies nos residuos R-01, R-03, R-04 e R-05, como s&o
misturas de gquartzo, feldspato, mica e calcita, e 0 R-02 que & composto de
quartzo e caulinita.

4.1.6 - Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

Nas Figuras 4.8 a 4.10 e a Tabela 4.8, sio apresentadas a morfologia,
dimensdes e consgtituintes guimicos dos residuos estudados obtidas por
microscopia eletGnica de varredura (MEV) e por microssonda de enermgia
dispersiva de raios-X (EDS).

Nas Figuras 4.6 A e 4.6 B, sao apresentadas as micrografias obtidas para o
residuo R-01. Na Figura 46 A é mostrado uma vista geral da morfologia e
distribuicac dos tamanhos das particulas, e na Figura 4.6 B um aumento da
regiéio A da Figura 4.6 A.

Analisando as micrografias das Figuras 4.6.A e 46.8B verifica-se que o
residuo R-01 apresentou particulas com morfologia irregular e superficie
airedondada, enguanio cufras fases presentes apresentaram particulas com
cantos angulosos com didmetro equivalente variando de 1,42uma 12,50um.

As Figuras 48 A o 48 B e a Tabela 4.6 apresentam os constituintes
quimicos para o residuo R-01. Para Figura 4.6 A observamos picos bem
pronunciados de elevadas concentracbes de Si, Fe, Ca, K, Al 8 oulro pouco
evidente de Mg. Para a Figura 4.6 B verifica-se picos bem pronunciados de
elevadas concentragbes de Si proveniente da silica livie e combinada, Fe
provenientes da granalha e da mica, Ca proveniente da cal, Al proveniente do
feldspato, K proveniente do feldspato ortoclassio e da mica e outros pouco
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evidentes de Mg proveniente da mica. Os residuos R-03, R-04 ¢ R-05
apresentaram resultados semelhantes.
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FIGURA 4.6 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) e analise
por microssonda de energia dispersiva (EDS) do residuo R-01:
A)completa, B) regido A.
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FIGURA 4.7 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) e analise por
microssonda de energia dispersiva (EDS) do residuo R-02: A)completa, B)

regiao A.

As Figuras 4.7 A e 4.7 B, apresentam as micrografias obtidas para o
residuo R-02. Analisando estas micrografias verifica-se que o residuo R-02
apresentou particulas com morfologia irregular e superficie arredondada,
enquanto outras fases presentes apresentaram particulas com cantos angulosos
com diametro equivalente variando de 0,8um a 11,42um.

As Figuras 4.7 A e 47 B e a Tabela 4.6 apresentam os constituintes
quimicos para o residuo R-02. Para Figura 4.7 A, observamos picos bem
pronunciados de elevadas concentragbes de Si e pequeno teor de Al. Para a
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Figura 4.7 B, verifica-se pico bem pronunciado de elevada concentragao de Si
proveniente da silica livre e outro pouco evidente de Al proveniente da caulinita.
Estes valores confirmam os resultados obtidos na analise quimica.

Na Figura 4.8 séo apresentados os resultados obtidos para MEV e sua
respectiva composicéo através do EDS para o residuo R-01 prensado.

FIGURA 4.8 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e analise por
microssonda de energia dispersiva (EDS) do residuo R-01 prensado.
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TABELA 4.6 — Constituintes quimicos obtidos por EDS dos residuos R-01 e
R-02.

Residuo | Figura Si Al Fe Ca Mg K
R 01 46A 41,44 10,60 14,42 14,21 1,42 11,25
RO1 46B 50,22 6,11 26,53 7,39 2,61 5,31
R 02 48A 95,50 4,67 tracos tracos tracos tracos
R 02 48B 96,50 3,53 tragos tragos tragcos tracos

Analisando os resultados da Figura 4.8 verifica-se que a fase F1 apresenta
picos bem pronunciados de composto ferruginoso com pouco oxigénio
provavelmente ferro metalico proveniente da granalha. Para a fase F2 verifica-se
pico bem pronunciado de compostos de silica e alumina oriundos da silica livre e
feldspato, magnésio oriundo da mica ou da cal e ferro proveniente da granalha e
da mica. Para o residuo R 02 nao foi encontrado contaminante. Os residuos R-03,
R-04, R-05 apresentaram contaminantes semelhantes ao R-01. Estes resultados
confirmam os valores obtidos pela analise quimica.

4.2 - Matérias-primas Convencionais
4.2.1 — Massa especifica Real (MEA)

A Tabela 4.7 apresenta as massas especificas reais das matérias-primas
convencionais plasticas e nao plasticas estudadas.

TABELA 4.7 — Massa especifica real das matérias-primas convencionais

estudadas.
Massa Especifica Real Desvio Padriao

Amostras (glcm’) (glcm®)
“Ball clay” 01 2,7200 +0,0031
“Ball clay” 02 2,5900 + 0,0021
CINCERA 2,6700 + 0,0045
Caulim 2,5900 +0.0032
Feldspato 2,6000 + 0,0002
Calcita 2,7100 + 0,0003
Quartzo 2,6600 +0,0010

Ref.FERREIRA (1973), SOUZA SANTOS 2,60-2,70 ND

{1992) e MELO & NEVES (2000).

ND-N&ao Determinado.

Neves,G.A. Reciclagem de Residuos da Serragem de Granitos para Uso como Matéria-Prima Cerdmica.




CAPITULO IV - Caracterizagio 93

Observando os valores contidos na Tabeia 4.7, verifica-se que as
matérias-primas convencionais plasticas apresentaram massa especifica real de:
2,7200g/cm® (“ball clay” 01), 2,6700g/cm® (CINCERA), 2,5900 g/ecm® (“ball clay”
02) e 2,5900g/cm? caulim, estando dentro da faixa de valores das argilas plasticas
de S3o Simao e argila vermelha do estado da Paraiba (2,6000 g/em® e
2,7000g/cm® determinada por SOUZA SANTOS(1992) e MACEDO(1996), com
exce¢do da argila ball clay 01 que apresenta teor de ferro elevado. Para as
matérias-primas convencionais nao plasticas os valores encontrados foram de
2,6000g/cm® (feldspato), 2,7100g/cm?® (calcita) e 2,6600g/cm® (quartzo) estando
dentro da faixa de valores entre 2,6000 g/cm® e 2,7000 g/cm® das matérias-primas
oriundos do Pegmatito da Borborema determinados por FERREIRA (1973},
SOUZA SANTOS(1992) e MELO & NEVES (2000), com exceg¢ao da calcita.

4.2.2 — Distribuicao de Tamanho de Particulas
A Tabela 4.8 apresenta os valores da distribuigdo de tamanho de particulas
obtidos por peneiramento e sedimentagio das matérias-primas convencionais

estudadas.

TABELA 4.8 - Distribuigdo de tamanho de particulas por peneiramento ) e
sedimentacado das amostras estutdadas.

Massa Acumulada (%)
Amostra Didmetro Médio das Particulas (um)
70 60 50 40 30 20 10 5 2

“‘Baliclay"01 | 950 94,0 92,0 91,0 91.0 2.0 860 | 77,0 | 540

“Ball clay’ 02 ] 99.0 | 985 | 975 | 960 | 9650 | 960 | 930 | 80,0 | 40,0

CINCERA 95,0 89,0 85,0 83,0 80,0 72,0 60,0 | 48,0 | 44,0
Caulim 87,0 94,0 92,0 930 870 86,0 730 {6704 230
Feldspato 82,0 78.0 74,0 64,0 56,0 46,0 330 | 200 | 80
Quartzo 73,0 72,0 60.0 52,0 4,0 34,0 24,0 100 | 50
Calcita 100,0 89,0 88,0 §7,0 84,0 75,0 580 | 580 | 57,0

Ref.Argila | \\n | Np | 9820 | 970 | 96,0 | 932 | 861 | 798 | 67,6
S30 Simao
Ref. Caulim |\, ND 100 100 | 993 | 932 | 689 | 450 | 24,1
Embi-Guagi

(*) Estes residuos tem granulométria inferior a peneira ABNT N° 200 (0,074mm);ND-Nao
Determinado
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Observando os valores contidos na Tabela 4.8, verifica-se que argilas “bai
clay” apresentaram um peso de particulas de didmetro equivalente abaixo de
10um entre 86% e 93%, estando dentro da faixa de valores da argila de Sao
Simédo, com 86% determinada por CARDOSO et al. (1998). A diferenca
granulométrica comega a ser nitida a partir de 2um, quando se tem “ball clay” 01
com 54% e “ball ciay” 02 com 40%. O caulim apresentou em peso de particulas
com diametro equivalente abaixo de 10pum de 73%, estando dentro da faixa de
valores de caulim de Embu-Guagu, entre 68% e 75% determinada por CARDOSO
et al. (1998). A argila CINCERA apresentou em peso de particulas com diametro
equivalente abaixo de 10um de 60,0%, estando dentro da faixa de valores de
argilas utilizadas em cerdmica vermelha, entre 50% e 70% determinada por
VIEIRA et al. (2000). Conforme classificagdo da norma da ABNT NBR
7181(1984), as matérias-primas plasticas apresentaram um percentual da fragao
argila acima de 60% e teor de silte abaixo de 40%. As matérias-primas
convencionais nao plasticas, calcita, feldspato e o quartzo apresentaram
porcentagens em peso de particulas com didmetro equivalente abaixo de 10um
de 58,00%, 24,00% e 33,00% respectivamente estando dentro da faixa de valores
das matérias-primas dos Pegmatitos da Borborema entre 20%-60% utilizadas
normalmente na ceramica tradicional determinadas por FERREIRA (1973),
SOUZA SANTOS (1992) e SOUTO et al. (2000). Entretanto existe uma acentuada
diferenca granulométrica para todos os diametros entre a calcita e quartzo e
feldspato.

As Figuras 4.9 a 4.12 apresentam as curvas de distribui¢ao de tamanhos
de particulas das matérias-primas convencionais plasticas e n&o plasticas
respectivamente obtidas pelo método de sedimentagdo através de absorgéo de
luz optica.

A Figura 4.9 apresenta a distribuicdo de tamanho de particulas obtida pelo
método de sedimentagio através de absorgdo de luz éptica das matérias-primas
plasticas.

Observando as curvas da Figura 4.9, verifica-se que as argilas “ball clay” e
caulim apresentaram percentagens de massa acumulada para didmetro medio

equivalente abaixo 2um acima de 42%, estando dentro da faixa de valores das
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argilas de Sao Siméo, entre 40% e 60% determinada por CARDOSO et al. (1998).
A argila CINCERA apresentou percentagem de 63% de massa acumulada para
um didmetro médio equivalente abaixo de 20um, estando dentro da faixa de
valores das argilas utilizadas em ceramica vermelha, entre 40% e 70%
determinada por MACEDO (1986) e VIEIRA et al. (2000).

Figura 4.10 apresenta a frequéncia da distribuicdo de tamanhos de
particulas em fungao da freqiéncia obtida pelo método de sedimentagéo através
de absorgao de luz 6ptica das matérias-primas convencionais plasticas.

Observando as curvas da Figura 4.10, verifica-se que as argilas "ball clay”
e caulim apresentaram elevadas concentragdes de didmetro médio equivalente de
particulas entre 0 e 10 um para frequéncia de aproximadamente de 27%, estando
dentro da faixa de valores das matérias-primas convencionais plasticas
determinada por CARDOSO, et al. (1998). A argila CINCERA apresentou
diametro médio equivalente de particulas entre 10 e 30 um, estando dentro da
faixa de valores das argilas utilizadas em ceramica vermelha, entre 5 e 30 um
determinadas por MACEDO(1996) e VIEIRA, et al. (2000).
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FIGURA 4.9 - Distribuicdo do tamanho de particulas
das matérias-primas convencionais plasticas.
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A Figura 4.11 apresenta a distribuicdo de tamanho de particulas obtida pelo
método de sedimentagéo através de absorgdo de luz dptica das matérias-primas
convencionais nao plasticas.

Observando as curvas da Figura 4.11 para as matérias-primas
convencionais nao plasticas, verifica-se que o feldspato e o quartzo apresentaram
massa acumulada para diametro médio equivalente abaixo 20um acima de 71%.
Para a calcita verifica-se massa acumulada para diametro médio equivalente
abaixo de 20um acima 95%. Existe uma diferenca de granulometria acentuada
entre a calcita e o quartzo e feldspato para um didmetro médio equivalente abaixo
de 20um, onde se tem calcita com 95% de massa acumulada e quartzo e
feldspato com 72%. Estes resultados confirmam os valores obtidos na

granulometria por peneiramento e sedimentacgao.

—a—Bali clay 01 |
4 —&— Ball clay 02
25 —&—CINCERA ]
1 —p— Caulim

Frequéncia (%)

0 ' 10 ' 20 30 40 50 60

Diametro Médio das Particulas (um)

FIGURA 4.10 - Resultados da distribuiciado do tamanho de
particulas em funcdo da freqiiéncia das matérias-primas

convencionais plasticas.

A Figura 4.12 apresenta a freqiiéncia da distribuicdo de tamanhos de
particulas obtida pelo método de sedimentagéo através de absorgao de luz Optica

das matérias-primas convencionais nao plasticas.
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FIGURA 4.11 - Distribuicao de tamanho de particulas das
matérias-primas convencionais nao plasticas.
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FIGURA 4.12 - Distribuicdo de tamanho de particulas em
fungdo da freqiiéncia das matérias-primas convencionais nao
plasticas.
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Observando as curvas da Figura 4.12, verifica-se que o feldspato, quartzo
e calcita apresentaram elevadas concentragdes de didmetro médio equivalente de
particulas entre 10 e 30 um para freqiiéncias entre 25% e 35%, estandc dentro da
faixa de valores das matérias-primas ceramicas convencionais ndo plasticas
determinada por SOUZA SANTOS (1992).

A Tabela 4.9 apresenta os resuitados das areas especificas das matérias-
primas convencionais plasticas e nao plasticas determinadas pelo método de
sedimentacgao através de absorgéo de luz éptica e do BET.

TABELA 4.9 - Areas especificas das matérias-primas convencionais.

A.E (Sedimentacgio) A_E (BET)
Amostra m?/g m?ig
Argila *Ball clay” 01 1,72 41,94
Argila “Ball clay” 02 2,00 23,73
Argila CINCERA 0,66 29,64
Caulim 0,60 8,55
Feldspato 0,50 2,41
Quartzo 0,44 1,33
Calcita 0,54 0,93
Ref. Ball clay (SOUZA SANTOS ,1992) 0,30-2,00 12,9-31,2
Ref. Caulim (FERREIRA,1973) 0,43-0,70 4,26-10,4

Observando-se os resultados da Tabela 4.9, verifica-se que os valores das
areas especificas para as matérias-primas convencionais plasticas determinadas
pelo método de sedimentagéo foram de: 1,72 m?/g (“bail clay” 01), 2,00 m*g (“ball
clay” 02), 0,60 m%g (caulim) e 0,66 m?g (argila CINCERA). Para as areas
especificas determinadas pelo método do BET os valores em ordem decrescente
foram de: 41,94 m%g (“ball clay” 01), 29,64 m%g (argila CINCERA), 23,73 m%g
(“ball clay’ 02) e de 8,55 m%g (caulim). Para as matérias-primas convencionais
nao plasticas os valores de areas especificas mais elevadas foram de 0,54 m?/g
para a calcita pelo método de sedimentagao e de 2,41 m?/g para o feldspato pelo
metodo do BET.

Comparando esses resultados com os valores de area especifica
determinados por FERREIRA {1973) e SOUZA SANTOS (1992) para matérias-

primas convencionais plasticas, verifica-se que a argila “ball clay” 01 apresentou

Neves, G.A. Reciclagem de Residuos da Serragem de Granitos para Uso como Materia-Prima Cerémica.



CAPITULO IV - Caractorizagdo 99

vaiores supseriores, enquanto que & argila “ball clay” 02 e o caulim encontram-ee
dentro da faixa de valores das argilas “ball clays” e caulins brasileiros
determinadoes peloe métodos do BET e granulométrico. Estes resultados
confirmam os valores obtidos da distribuicdo granulométrica por peneiramento e
sedimentacdo.

4.2.3 - Limites de Atterberg {LL,LP,IP)

A Tabela 4,10 apresenta os resultados dos limites de liquidez, limite de
plasticidade e indice de plasticidade das matdrias-primas convencionais plasticas.

TABELA 4.10 - Limites de liquidez, plasticidades e indices de plasticidades.

Amostra LL(%) LP{%) IP{%)
“Ball-clay” 01 56,0 25.4 30,6
“Baliclay” 02 53,0 223 30,7
"~ CINCERA 52,6 287 230
Ref, Argila “Bafl clay” (BARBA et al. 1997) 27,2618 18,6371 84319
"Ref, Argila Vermelha (VIEIRA et al, 2000) 20,0-70,5 11,28-31,0 5,0-39,0

Observando-se o8 resultados da Tabela 4.10, verifica-se que as argilas
“bail clays” apresentaram valores de limites de liquidez superiores a 52,0%,
(estando dentro da faixa de valores das argilas de S&o Simé@o determinadas por
CALIL 1972), limites de plasticidades superiores a 22,3% estando dentro da faixa
das argilas cauliniticas utilizadas na industria ceramica determinadas por BARBA
et al. (1897), e indices de plasticidades superiores 23,9%, sendo consideradas
altamente plasticas por apresentarem {P>15%. A argila vermelha CINCERA
apresentou limite de liquidez de 53%, estando dentro da faixa de valores das
argilas vermeihas do estado da Paraiba determinadas por MACEDO (1986), limite
de plasticidade de 28,7%, estando dentro da faixa de valores das massas
utitizadas em cerémica vermetha moidadas peio processo de extrusio (LP de 15
a 30%) VIEIRA et al. (2000) e indice de piasticidade de 23,9%, considerada
altamente plastica por apresentar IP>15% (MACEDOQ, 1996).
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4.2.4 — Andlise Quimica (AQ)

Tabela 4.11, apresenta a compasiclio quimica das matérias-primas
convencionais piasticas e ndo plasticas.

TABELA 4.11- Composigao quimica das matérias-primas convencionais.

PF SIO; | Fe;0;| ALLO; | CaO | MgO | Na,0O | K;0
Amostra (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%)
“Ball clay” 01 12,20 | 49,34 6,87 20,60 3,50 tracos 2,40 3,00
“Bali clay® 02 13.95 | 81,02 1,35 3212 | tragos | 0,73 | tragos | tragos
CINCERA 7,08 54,79 8,78 22,29 tragos | tragos | 1,35 242
Caulim 13,20 § 4500 .80 38,50 tragos | tracos | 0,20 0,20
Feidspato 0,51 | 86,47 | tragos | 22.40 | tragos | tragos | 2,70 | 666
Quartzo 0,34 | 96,76 | tragos | tragos | tragos | tracos | 0,67 | 0,60
Caicita 29,27 1.55 iragos tracos 53,48 2,1 0,14 tragos
Arg.Sac Simac 136 | 53,56 | 1,20 | 32,70 0,2 0,3 0,10 | 0,50
Arg. Paralba 7,05 66,0 7,30 15,40 0,70 1,04 1,20 2,10
Caulén: a(:ﬁ';!bu— 13,50 46,0 0.70 39,00 | tracos | tragos | 0,10 0,92

PF-Perda ao Fogo

Observando-se os valores da Tabela 4.11, verifica-se que argila “ball clay”
01 apresentou quantidade de Fex0; elevado (8,87%), perda ao rubro de 12,20%,
teor de SiQO; de 49 34% e teor de Al;O3 de 20,50%, estando fora da faixa de
valores das argilas “bail clays” de Ribeir&o Pires e Séio Sim&o, com teores de ferro
inferiores a 3,0%. A argila “ball clay” 02 apresentou quantidade de Fe:0s; de
1,35%, teor de SiQ: de 51,02% e teor de AlOy de 31,12%, estando dentro da
faixa de valores das argilas de Ribeirdo Pires e Sdo Simdo, com teor de ferro
abaixo de 3,0% determinada por CARDOSO et al. (1998). A argila CINCERA
apresentou teor de Fe;0s elevado (8,78%), perda ao rubro de 7,09%, teor de SiO;
de 54 70% e teor de ALO; de 22,29%, estando dentro da faixa de valores das
argitas brasileira utilizadas em cerdmica vermelha, com teorss de ferro superiores
a 50% como verificado por SOUZA SANTOS (19982). O caulim apresentou
guantidade de Fe:O; de 0,80%, teor de SiO; de 45,00% e teor de Al,O; de
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38,50%, estando dentro da faixa de valores do caulim de Emb(-Guagt, com teor
de ferro inferior a 1,0% determinada por CARDOSO st al. (1898). O feldspato
apresentou perda ac rubro de 0,51%, teor Si0s de 86,47%, teor de AlOa de
22,40%, teor de Na;O de 2,70% e 6,66% de K0, estandoc dentro da faixa de
valores dos feldspatos de Minas Gerais, com teores de ferro inferiores (1,0%)
determinados por SOUZA SANTOS (1992). O guartzo apresentou $,34% de
perda a0 rubro e 98,78% de Si0; e a Calcita apresentou perda ac rubro de
38,27% e teor de Ca0 de 53,48, como ja era esperado.

Com relagdo ac uso ceramico, verifica-se que os teores de ferro (Fex0s)
superiores 2 6% presente nas argilas "ball clay” 01 e CINCERA, apds sinterizacéo
conduzem a coloragdes vermeihas; a argila “ball clay” 02 e o caulim apresentaram
teores de ferro (Fex03) entre §,80% e 1,35% ; o efeito do teor ds ferre na cor apds
a queima na argila ird depender de como cation ferro ests distribuido, isto &, se
esta fora dos cristais da caufinita ou esta na folha octaédrica desses cristais. O
feidspato com teor de KO superior a §,0% & considerado potéssico e formara
fase vitrea om temperaturas supeariores & 1100° C; o quartzo com teor de Si0;
superior a 95% ¢ tipico.

4.2.5 — Andlise Térmica (ATD, ATG)

As Figurss 4.13 e 4.14 apresentam ae ocurvas das anslises
termodiferenciais e termogravimétricas das matédrias-primas convencionais
plasgticas.

Analisando as curvas de ATD na Figura 4.13 das matérias-primas
convencionais plasticas, verifica-se que as argilag “ball clay” 01 e "ball clay” 02
apresentaram picos endotérmicos de pequena intensidade a 110°C, o que
caracteriza & presenca de agua livre) picos endotérmicos de média intensidade a
585°C, correspondents & perda desidroxilagio e picos exotérmicos de pequena
intensidade a 840°C, cotrespondente a nucleacdo de mulita. Para a argila
CINCERA, observa-se pico endotérmico de pequena intensidade a 110°C, o qus
caracteriza a presenca de dgua livre pico endotérmico de pequena intensidade &
550°C, correspondente & perda desidroxilagdo € pequenc pico endotérmico a
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820°C correspondente & decomposicao do carbonato. Para o caulim, observa-se
pico endotérmico de pequena intensidade a 110°C, correspondente a perda de
agua livre; pico endotérmico de grande intensidade a 610°C, correspondente &
perda de hidroxilas e pico exotérmico de grande intensidade a 980°C,
correspondentes a nucleacao de mulita.

Exo
Caulim
Ball Clay 02
- Ball Clay 01
O 200 400 600 800 1000

FIGURA 4.13 - Anélises termodiferenciais das matérias-primas

convencionais plasticas.
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FIGURA 4.14 - Anilise termogravimétricas das matérias-primas
convencionais plasticas.

Analisando as curvas de ATG na Figura 4.14, verifica-se para a argila “ball
clay” 01 perda de massa de 2,98% correspondente a agua livre e adsorvida entre
a temperatura ambiente e 280°C; perda de massa de 6,40% entre 280 e 683°C,
correspondente & matéria orgénica e perda de massa referente as hidroxilas;
perda de massa de 0,64% entre 683 e 823°C, oriunda da decomposi¢éo do
carbonato. Para argila “ball clay” 02, verifica-se perda de massa de 4,86%
correspondente a agua livre e adsorvida entre a temperatura ambiente e 316°C;
perda de massa de 8,15% entre 316 e 683°C, correspondente & matéria orgénica
e perda de hidroxilas; perda de massa de 1,19% entre 683 e 823°C, oriunda da
matéria organica na forma de grafite. Para o caulim, observa-se perda de massa
de 16,37%, correspondente a perda de umidade e hidroxilas entre a temperatura
ambiente e 695°C e perda de massa de 2,24% entre 685 e 957°C oriunda da
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mica. Para a argila CINCERA, verifica-se perda de massa de 6,76%
correspondente a agua livre entre a temperatura ambiente e 201°C; perda de
massa de 7,58% entre 201 e 683°C, correspondente & matéria organica e perda
de hidroxilas; perda de massa de 1,09% entre 683 e 847°C, oriunda da matéria
organica na forma de grafite. Comparando esses valores com os determinados
por SOUZA SANTOS (1992) para as argilas brasileiras, verifica-se que as curvas
termodiferenciais e termogravimétricas apresentaram semelhanga as utilizadas
em ceramica branca e vermelha.

A Figura 4.15 apresenta as curvas das analises termodiferenciais das
matérias-primas convencionais nao plasticas.

Feldspato

Quartzo

Endo

Calcita

] h Ll M L v ]

Temperatura (°C)

| = L]

FIGURA 4.15 - Anilises termodiferenciais das matérias-primas

convencionais ndo plasticas.
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Anaiisando as curvas de ATD da Figura 4.15 das matérias-primas
convencionais nao plasticas, verifica-se que o feldspato apresenta pico
endotérmico a 110°C, correspondente & perda de agua livre. O quartzo apresenta
pico endotérmico de pequena intensidade a 110°C, correspondente perda de
agua livre; pico endotérmico de média intensidade a 580°C, correspondente a
transformagdo do quartzo alfa em quartzo beta. A calcita apresenta pico

endotérmico de grande intensidade a 946°C, correspondente a decomposigéo de
carbonato.

4.2.6 - Difracdio de Raios-X {DRX)

A Figura 4.16 ilustra as difragées de raios-X das matérias-ptimas
convencionais plasticas e nao plasticas. _

Observando as curvas das difragbes de raios -X, contidas na Figura 4.16
para as matérias-primas convencionais plasticas e néo plasticas, verifica-se que:
para a argila “ball clay” 01, o difratrograma mostra presenga de caulinita
caracterizada pelas distancias interplanares de 7,07 e 3,56A° quartzo,
caracterizado por 4,22 e 3,32A° e, em menor quantidade, de llita caracterizados
por 10,04 e 4,97A°; calcita caracterizada por 3,02A°% para a argila “bali clay” 02, o
difratrograma mostra presenca de caulinita caracterizada pelas distancias
interplanares de 7,07 e 3,56A° e quartzo, caracterizado por 4,22 e 3,32A° para o
caulim o difratrograma mostra presenga de caulinita caracterizada pelas
distancias interplanares de 7,07 e 3,56A°, e peguena quantidade de mica,
caracterizada por 10,04 e 4,97A° ; para a argila CINCERA o difratrograma mostra
presenca de caulinita caracterizada pelas distancias interplanares de 7,07 e
3,56A°, quartzo, caracterizado por 4,22 e 3,32A° e, menor quantidade de albita
(feldspato sddico-NaAlSiO8), caracterizado por 3,70 e 3,19A°. Para as matérias-
primas convencionais nao plasticas, verifica-se que: para o feldspato, o
difratrograma mostra presenga de microclina (feldspato potassico-KAISIOg) e
albita (feldspato sédico-NaAISiOg), caracterizados por 4,01 e 3,19A° e para
quartzo, caracterizado por 4,42 e 3,36A°. Comparando estes resultados com os
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difratrogramas das argilas brasileiras e das matérias-primas ndo plasticas
determinadas por SOUZA SANTOS (1992), verifica-se que sio similares.
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FIGURA 4.16 - Difracdo de raios-x das matérias-primas
convencionais plasticas e ndo plasticas.
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4.2.7 — Ponto de “Fusdo”, Composicao Mineraldgica Calculada e Capacidade
de Troca de Cations (CTC)

A Tabela 4.12 apresenta o ponto de amolecimento ou o que seria o “ponto
de fusdo” ou “cone pirométrico” aproximado da amostra pela formula de Schaen,
como também a composi¢do mineralogica calculada de acordo com a sistematica
de Ries citada por SOUZA SANTOS (1992) e a capacidade de troca de cations
(CTC) medida pelo Método do Azul de Metileno das matérias-primas
convencionais plasticas.

Observando os valores contidos na Tabela 4.12, verifica-se que as argilas
“ball clay” e o caulim apresentaram cones pirométricos aproximados entre C.O 34
e C.0 36 sendo consideradas refratarias silico aluminosas.

TABELA 4.12 - Ponto de fusio, composicio mineralégica calculada e

Capacidade de troca de cations.

Composigio Mineralogica (%)™
Ponto de Fusdo* Quarzo oo
Matéria-Prima (°C) Caulinita Feldspato {mEq/t00g)
“Ball clay” 01 1759 53,33 38,04 8,63 14,0
“Ball clay” 02 1807 86,88 0,00 13,12 13,3
Caulim 1777 80,31 2,87 16,82 32
CINCERA 1790 56,88 25,72 17,40 19,0

*Calculada pela Formula de Schaen ; **Calculada pela Formula Ries ;***CTC=Capacidade de Troca de
Cations, medida pelo Método do azul de Metileno.

Para a composig¢ao mineralogica, valor contido na Tabela 4.12, verifica-se
que as argilas “ball-clay” 01 e CINCERA apresentaram diferencas significativas
entre os teores de feldspato (Nax0) e (K:O) da argila “ballclay” 02 e caulim sendo
os valores maximos de 38,04% (‘ball-clay” 01) e 257% (CINCERA). As
composigdes mineralogicas calculadas pela formula da Ries dao informagao
aproximada sobre os dois componentes’caulinita” e “feldspato”, os quais irao
gerar as fases ceramicas fundamentais para cerdmica branca que sdo mulita e

cristobalita.
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Em relagio & capacidade de troca de cations (CTC), valores contidos na
Tabela 4.12, verifica-se que as argilas “ball clays” apresentaram CTC
praticamente semelhantes (14,0 mEq/100g “ball clay” 01 e 13,3 mEqg/100g “baii
clay” 02} sendo maiores que a do caulim 3,2 mEq/100g, o que pode ser atribuido
a presenca, na matéria organica, dos acidos Gmico efou fllvico. A argila
CINCERA apresentou CTC tipica de argila vermelha, sendo esse valor de 29,0
mEqg/100g.

4.2.8 — Microscopia Eletronica de Transmissao (MET)

A Figura 4,17 apresenta as micrografias eletrdnicas de transmissdo das
matérias-primas convencionais plasticas “ball ctay”, argila CINCERA e caulim.

Analisando as micrografias da Figura 4.17 verifica-se que argila “ball clay®
01 (Figura 4.17a) apresenta particulas lamelares de perfil hexagonal regular e
algumas vezes irregular de caulinita. As particuias apresentam elevada
transparéncia aos elétrons com dimensdes variando em uma faixa ampla de
valores de 0,05pm a 0,86um. Observa-se também um agiomerado de particulas
de pequenas dimensdes ndo identificadas. Aumento final 70000 X. A argila “ball
clay” 02 (Figura 4.17b), apresenta semelhanga & “ball clay” 01 é constituida de
particulas lamelares de perfil hexagonal regular e as vezes irregular de caulinita,
com empilnamentos transparentes aos elétrons e um pequeno numero de
particulas dispersas com dimensées variando em uma faixa ampla de valores de
0,03um a 0,85um. Aumento final 70000 X. A argila CINCERA {(Figura 4.17¢c), é
constituida de empilhamentos de particulas lamelares de perfil irreguilar
transparentes aos elétrons, com grande nimero de particulas dispersas e com
dimensdes variando em uma faixa ampia de valores de 0,01pm a 0,21um.
Aumento final 70000 X. O caulim (Figura 4.17d) apresenta particulas lamelares de
perfil hexagonal de caulinita, com empilhamentos de elevada transparéncia aos
elétrons e grandes dimensdes variando na faixa de 0,07um a 0,80um que

evidencia uma granulometria tipica de um caulim primario. Aumento final 70000 X.
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a) Ball clay 01 _ b) Ball clay 02

o 3

FIGURA 4.17 - Microscopia eletrénica de transmisséo (MET) das matérias-
primas convencionais plasticas.
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4.3 - Caracterizagdo Ambiental

As Tabelas 4.13 e 4.14 apresentam os resultados dos ensaios de

solubilizagao e lixiviagdo dos residuos estudados de acordo com as normas da
ABNT NBR 10004, NBR 10005 e NBR 10006 (1987).

A Tabela 4.13 apresenta os resultados dos ensaios de solubilizagdo dos
residuos estudados.

TABELA 4.13 - Solubilizagido dos residuos estudados.

Solubilizacao (mg/l) Limite
Dados da Maximo
Elemento N AB
Quimico | R01 | R02 | RO03 | R04 | R05 | Literatura |Norma ABNT
NBR-10004
(SILVA, 1998) (mg/)
Ag 0,124 0,050 0,055 | 0,140 | 0,070 <0,010 0,050
Cd 0.005 | <0,001 | <0,001 |<0,001 | <0,001 <0,001 0,005
Cr <(0,010 | <0,010 | <0,010 {<0,010| <0,010 <0, 020 0,050
Pb 0,630 | <0,010 | 0,150 | 2,270 | 0,230 <(0,050 0,050
Al 1,500 0,090 1,700 | 3,050 | 2,990 3,000 0,200
Cu <0,010 | 0,080 0,100 |<0,010]<0,040 <0,010 1,000
Fe 0,010 0,010 0,01¢ | 0,010 | 0,010 <0,020 0,300
Mn «<0,010 | <0,010 | 0,024 | 0,020 | <0,010 =<0,010 0,100
Na 93,000 | 19,500 {126,500 | 8,250 | 24,000 97.00 200,000
Zn 0,005 0,014 0,017 [ 0,005 { 0,005 <0,010 5,000
Cloretos | 255,600 113,600}184,600128,400 35,500 35,000 250,000
Dureza | 60,000 ; 34,000 | 32,400 |21,400, 19,000 55,200 500,000
S0, 2720001 65,000 |232,000(48,000| 44,000 <10,000 400,000
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Observando os valores contidos na Tabeia 4.13 verifica-se que os residuos
R-01, R-03, R-04 e R-05 apresentaram concentragbes de Al, Ag e Pb superiores
ao limite maximo especificado (Al-0,200 mg/l) e (Ag e PB-0,50mg/l) pela a norma
da ABNT NBR 10004 (19887), sendo os valores de concentragdo maxima de
3,500mg/l (Al), 0,140mgA (Ag) e de 2,270mg/l (Pb) para o residuo R-04. Esses
resultados foram superiores aos valores dos residuos da serragem de granito do
Estado do Espirito Santo determinado por SILVA (1998). Para o residuo R-02
todos os valores foram inferiores ao limite maximo especificado pela a norma da
ABNT NBR 10004(1987). Comparando esses resultados com os valores limites
especificados no Anexo H-listagem n° 8 da Norma NBR 10004 (1987), verifica-se
que os residuos estudados apresentaram as seguintes classificagdes: os residuos
R-01, R-03, R-04 e R-05 como sendo Classe I - ndo inerte e o R-02 como sendo
Classe lil - inerte.

A Tabela 4.14 apresenta os resultados dos ensaios de lixiviagio dos
residuos estudados.

Observando os valores contidos na Tabela 4.14 verifica-se que os residuos
estudados apresentaram no processo de lixiviagdo valores de concentragbes de
seus constituintes inferiores ao limites maximos especificados no Anexo G-
listagem n° 7 da Norma NBR 10004 (1987), sendo todas as amostras
consideradas como n#o toxicas.

Comparando esses resultados com os valores dos residuos da serragem
de granito do Estado do Espirito Santo determinado por SILVA (1998} verifica-se
que séo superiores. Em relagio ao pH determinado no extrato lixiviado, verifica-se
que os residuos estudados apresentaram variagéo no estado inicial para o estado
final, no intervalo 5<pH<12,5, caracterizando como sendo nao coITosivo.
Entretanto deve-se salientar que os residuos comportaram-se de modo estavel,
durante o tempo que estiveram armazenados no laboratério, ndo apresentando
quaisquer reagbes violentas ou imediatas, ndo gerando gases, vapores ou
quaisquer produtos desta natureza, por n&o apresentar em sua constituicdo
anions, cianetos ou sulfetos, ndo sendo portanto responsaveis por reagbes ou
decomposigdes detonantes.
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TABELA 4.14 - Lixiviacao dos residuos estudados.
Lixivia¢do (mg/l) Limite
Dados da Maximo
g':{:::f RO1 | R02 | R03 | R04 | RO5 | Literatura N:EE;%?&T
(SILVA, 1998)
Ag 0,010 | 0,158 | 0,075 | 0,072 | <0,010 <0,01 5,0
cd 0,010 | 0,032 | <0,010 | 0,013 | 0,047 0,01 0,5
Cr 0,260 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,010 0,03 50
Pb 1,190 | 2,200 | 5007 | 1,360 | 2,120 <0,05 5,0
Al 1,400 | 0,100 | 2,950 | 2,820 3,00 NE NE
Cu 0,140 | 4670 | 0,190 | 0,010 | 0,130 NE NE
Fe 0,160 | 2,090 | 35660 | 8,090 | 2,840 NE NE
Zn 0,076 | 0,170 | 0,004 | 0,026 | 0,032 NE NE
Mn 3840 | 0620 | 18,950 | 14,280 | 10,460 NE NE
Na 62,000 | 30,000 | 34,500 | 31,250 | 59,000 NE NE
so* 220,000 | 48,000 | 62,000 | 46,000 | 42,000 NE NE
Cloreto | 95,850 | 78,100 | 113,600 | 35500 | 49,700 NE NE
Dureza | 943,000 | 40,000 | 519,000 | 389,000 | 1248,000 NE NE
Condic¢oes de Lixiviagao
pH Inicial 8,0 9,0 8,0 8,0 94 10,1
pH Final 5,0 5,0 50 5,0 55 6.4
Vol. Acido NE
293 75 258 172 400 120
(ml)
Tempo
28 28 28 28 28 28
(h)

NE- Nao Especificados
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4.4 - Conclusdes Parciais

Analisando conjuntamente os resultados podemos concluir que:

4.4.1- Materias-primas alternativas
4.4.1.1- Residuos R-01,R-03,R-04 e R - 05

a) os residuos estudados apresentaram composi¢cdo granulomeétrica com mais de
80% em massa acumulada de particulas com didmetro médio equivalente abaixo
de 70um;

b) os residuos estudados apresentaram maior concentragdo de particulas com
diametro médio equivalente entre 20 pm e 30 um;

c) os residuos estudados apresentaram areas especificas(BET) entre 5,00m%g e
11,0 m%g, sendo esses valores superiores aos das matérias-primas
convencionais ndo plasticas (quartzo e feldspato);

d) os residuos estudados apresentaram particulas com morfologia irregular e
superficie arredondada, enguanto outras fases presentes apresentaram particulas
com cantos angulosos com diametro equivalente variando entre 1,42um a
12,50um;

e) os residuos estudados apresentaram na sua composi¢ao quimica teores de
ferro superiores a 5%, sendo indicativo de cores escuras ou avermelhadas apos
queima;

f) os residuos estudados apresentaram teores de Naz0, K;O, CaO e Fe20s3 que
sdo compostos fundentes, acima de 15%;

g) os residuos estudados apresentaram na sua composicdo quimica (EDS)
elevadas concentragdes de Si, Al, Fe, Ca, K e pouca evidéncia de Mg;

h) os residuos estudados apresentaram em sua composi¢gdo mineralégica as
fases de quartzo, feldspatos potassicos e sddicos, mica, calcita e hematita;

i} os residuos estudados apresentaram classificacdo ambiental, através das
normas da ABNT NBR 10004, NBR 10005 e NBR 10006, como sendo Classe 1l -
nao inerte e nao toxico.
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4.4.1.2 - Residuo R- 02

a) o residuo estudado apresentou composigédo granulométrica com mais de 80%
de massa acumulada de particulas com diametro médio equivalente abaixo de
70um;

b) o residuo estudado apresentou maior concentragio de particulas com didmetro
medio equivalente entre 20 pm e 30 um;

¢) o residuo estudado apresentou area especifica(BET) de 6,90m?%g sendo esse
valor superior aos das matérias-primas convencionais ndo plasticas (quartzo e
feldspato);

d) os residuos estudados apresentaram particulas com morfologia irregular e
superficie arredondada, enquanto outras fases presentes apresentaram particulas
com cantos angulosos com diametro equivalente variando entre 0,80um a
11,42um;

€) o residuo estudado nao apresentou ferro na sua composi¢do quimica, sendo
indicativo de cor clara apés queima;

f} o residuo estudado apresentou na sua composi¢do quimica (EDS) elevada
concentragéo de Si e pouca evidéncia de Al;

g) o residuo estudado apresentou na sua composi¢do mineralogica as fases de
guartzo e caulinita;

h) o residuos estudado apresentou classificagdo ambiental, através das normas
da ABNT NBR 10004, NBR 10005 e NBR 10006, como sendo Classe lll —inerte e

nao toxico.
4.4.2- Matérias-primas convencionais

a) as argilas “ball clay” 01, “ball clay” 02, CINCERA e caulim apresentaram
composicao granulométrica com mais de 40% de massa acumulada de particulas
com didmetro médio equivalente abaixo de 2um;

b) as argilas'ball clay” 01, “ball clay” 02 e CINCERA apresentaram areas
especificas(BET) entre 23,73 m?/g e 41,94 m¥/g, sendo esses valores similares

aos das argilas utilizadas como matérias-primas cerdmicas;
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c) as argilas “ball clay” 01 e CINCERA apresentaram na sua composig¢éo quimica
teores de ferro superiores a 5%, sendo indicativo de cores escuras ou
avermelhadas apos queima;

d) a argila “ball clay” 02 e o caulim apresentaram teores de ferro inferiores a 1%,
sendo indicativo de cores claras apds queima;

e) as argilas “ball clay” 01, “ball clay” 02, CINCERA e caulim apresentaram em
sua composicao mineralogica as fases caulinita, quartzo, feldspato, mica e ilita;

f) o quartzo, feldspato e calcita apresentaram na sua composi¢do mineralogica as
fases de quartzo, feldspato potassico, calcita e carbonato de bario, sendo tipicas
para uso como matérias-primas ceramicas.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

CERAMICA VERMELHA

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos nos ensaios das
massas aditivadas com residuos oriundos da serragem de granitos para utilizacao
em ceramica vermelha na producao de blocos e telhas. A realizagao desta fase
do trabalho incluiu quatro etapas. Na primeira etapa foram realizados os indices
de Atterberg, incluindo a determinagao dos limites de liquidez e de plasticidade e
indices de plasticidade das massas. Na segunda etapa foram realizadas
classificagdes preliminares incluindo a determinacao das cores de queima e das
propriedades fisico-mecanicas para diversas temperaturas. Na terceira etapa
foram realizados ensaios completos com moldagem por extrusdo e na quarta e
ultima etapa foram realizados ensaios em escala piloto de acordo com as normas
da ABNT.

5.1- Limites Atterberg das Massas Incorporadas com Residuo

As Tabelas 5.1, 5.2.e 5.3 e a Figura 5.1 apresentam os resultados dos
limites de liquidez, plasticidade e indices de plasticidade das massas estudadas.

A Tabela 5.1 e a Figura 5.1 apresentam os resultados dos limites liquidez
das massas estudadas.

Observando-se os resultados contidos na Tabela 5.1 e na Figura 5.1,
verifica-se que os valores de limites de liquidez das massas estudadas variaram
de 34,6% (massas incorporadas com 60% de residuo R-05) a 54% (massas
incorporadas com 20% de residuo R-04). Comparando esses resultados com os
determinados por SOUZA SANTOS (1992), MACEDO (1996), CAMPOS et al.
(1999) e VIEIRA et al. (2000), para as massas utilizadas em ceramica vermelha,

observa-se que estdo dentro das faixas de valores (30 e 60%).
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TABELA 5.1- Limites de liquidez das massas estudadas (%).
(%) de Residuo

Residuos | 20 25 30 35 40 45 50 1 60
R-01 450 430 40,0 38,5 39,0 37,8 36,5 355 34,6
R-02 53,0 52,0 50,0 45,0 48,0 440 40,0 40,0 38,0
R-03 52,0 50,0 49,0 49,0 39,0 43,0 36,0 41,0 36,0
R-04 54,0 53,0 51,0 48,0 440 43,0 41,0 36,0 370
R-05 51,0 49,0 48,0 47.0 440 41,0 38,0 36,0 35,0

Dados da Literatura: MACEDO (1996), CAMPOS et

30-60
al. (1999) e VIEIRA et al., (2000).

A Tabela 5.2 e a Figura 5.1 apresentam o0s resultados dos limites de

plasticidade das massas estudadas.

TABELA 5.2- Limites de plasticidades das massas estudadas (%).

(%) de Residuo

Residuos | 20 25 30 35 40 45 50 55 60
R-01 242 23,0 22,4 230 240 234 23,2 22,8 225
R-02 26,0 27,0 25,8 24,0 25,0 23,0 250 240 23,0
R-03 28,5 26,2 25,0 250 20,0 270 20,0 260 210
R-04 27,5 27,2 270 250 240 230 230 20,0 200
R-05 28,2 26,0 255 22,5 25,0 240 23,0 20,0 20,0

Dados da Literatura: MACEDO (1996), CAMPOS et 15-30

al. {1999} e VIEIRA et al., (2000).

Observando-se os resultados contidos na Tabela 5.2 e na Figura 5.1,
verifica-se que os valores dos limites de plasticidade para as massas estudadas
variaram de 20% (massas incorporadas com 40% e 50% de residuo R-03 e 55%,
60% de residuos R-04 e R-05) a 27,5% (massas incorporadas com 20% de
residuo R-04). Comparando esses valores com os determinados por SOUZA
SANTOS (1992); MACEDO (1996), CAMPOS et al. (1999) e VIEIRA et al. (2000),
para as massas utilizadas em ceramica vermelha moldadas pelo processo de
extrusao observa-se que sao apropriados (15-30%).

A Tabela 5.3 e a Figura 5.1 apresentam os resultados dos indices de

plasticidade das massas estudadas. |
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TABELA 5.3 - indices de plasticidade das massas estudadas (%).

(%) de Residuo

Residuos | 20 25 30 35 40 45 50 55 60
R-01 208 | 20,0 [ 189 16,5 15,4 15,5 12,9 12,7 12,4
R-02 270 | 250 | 250 | 210 | 21,0 | 21,0 15,0 16,0 15,0
R-03 255 | 238 | 240 | 240 19,0 18,0 16,0 15,0 14,0
R-04 265 | 258 | 240 | 230 | 200 | 200 18,0 16,0 17,0
R-05 248 | 230 | 245 | 220 19,0 17.0 16,0 16,0 15,0

Dados da Literatura: MACEDO (1996), CAMPOS et al. (1999) e _—

VIEIRA et al., (2000).

Observando-se os resultados contidos na Tabela 5.3 e na Figura 5.1,
verifica-se que os valores dos indices de plasticidade para as massas estudadas
variaram de 12,4% (massa incorporada com 60% de residuo R-01) a 27,0%
(massa incorporada com 20% de residuo R-02). Analisando conjuntamente os
resultados, verifica-se que todas as massas sdo consideradas altamente plasticas
(IP>15%), com excegdo das massas incorporadas com 50%,55% e 60% de
residuo R-01 e 60% de residuo R-03 que sdo medianamente plasticas
(7%<IP<15%). Comparando esses valores com os determinados por SOUZA
SANTOS (1992);: MACEDO (1996), CAMPOS et al. (1999) e VIEIRA et al. (2000),
para as massas utilizadas em ceramica vermelha moldadas pelo processo de
extrusdo observa-se que sao apropriados (15-30%), com excegédo das massas
incorporadas com 50, 55, e 60% de residuo R-01 e 60% de residuo R-03.

5.2 - Ensaios Preliminares das Massas Incorporadas com Residuos

As Tabelas 5.4 a 5.9 e a Figura 5.2 apresentam os resultados preliminares
apés secagem a 110°C e sinterizagdo nas temperaturas de 800°C, 900°C e
1000°C dos corpos ceramicos 6,0 cm x 2,0 cm x 0,5 cm da argila vermelha
CINCERA e das massas incorporadas com residuos moldados por prensagem.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados preliminares das cores dos corpos
ceramicos estudados apds secagem a 110°C e sinterizagdo nas temperaturas de
800°C, 900°C e 1000°C.
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Observando os resultados contidos na Tabela 5.4, verifica-se que os
corpos ceramicos estudados apresentaram cores cinzas apés secagema 110°C e
de laranja a vermelha ap0s sinterizagdo nas temperaturas de 800°C, 900°C e
1000°C. A coloragao vermelha nos corpos ceramicos apds sinterizagdo deve-se
ao teor de ferro (Fe;0s3) superior a 5%, como pode ser observado nos valores
contidos nas Tabelas 4.4 e 4.11. Comparando-se com os padroes de cores das
argilas brasileiras (SOUZA SANTOS, 1992), podemos concluir que todas as
amostras estudadas tém uso em ceramica vermelha.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados preliminares das propriedades fisico-
mecanicas dos corpos ceramicos apés secagem a 110°C.
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Figura 5.1 - Limites de liquidez, plasticidade e indices de plasticidade

das massas incorporadas com residuos.
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TABELA 5.4 - Cores dos corpos ceramicos apds secagem a 110°C e
sinterizacdo nas temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C.

Tempsraturas Residuo Amostras
(°C) (%) R 01 R 02 R03 R 04 R05
20 Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza
25 Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza
110 30 Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza
35 Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza
40 Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza
45 Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza
50 Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza
55 Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza
60 Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza
20 lLaranja Laranja Laranja Laranja Vermelha
25 Laranja Laranja Laranja Laranja Vermelha
30 Laranja Laranja Laranja Laranja Vermelha
800 35 Laranja Laranja Laranja Laranja Vermelha
40 Laranja Laranja Laranja Laranja Vermelha
45 Laranja Laranja Laranja Laranja Vermelha
50 Laranja Laranja Laranja Laranja Vermelha
55 Laranja Laranja Laranja Laranja Vermetha
80 Laranja Laranja Laranja Laranja Vermelha
20 Laranja Vermetha | Vermelha | Vermelha Vermetha
25 Laranja Vermelha Vermelha Vermelha | Vermelha
30 Laranja Vermeltha | Vermelha Vermetha | Vermetha
900 35 Laranja Vermelha | Vermetha | Vermelha | Vermelha
40 Laranja Vermelha | Vermelha | Vermelha | Vermelha
45 Laranja Vermelha | Vermetha | Vermelha | Vermelha
50 Laranja Vermelha | Vermelha | Vermelha | Vermelha
55 Laranja Vermelha | Vermelha | Vermelha Laranja
60 Laranja Vermelha | Vermelha | Vermeiha Laranja
20 Vermelha | Vermelha | Vermelha | Vermelha | Vermelha
25 Vermelha | Vermelha | Vermelha | Vermelha | Vermelha
30 Vermelha | Vermelha | Vermelha | Vermelha | Vermetha
1000 35 Vermelha | Vermelha | Vermelha | Vermelha | Vermelha
40 Vermelha Vermelha Vermelha Vermelha Vermelha
45 Vermelha Vermetha | Vermelha | Vermelha | Vermetha
50 Vermetha | Vermelha | Vermetha | Vermelha | Vermelha
55 Vermelha | Vermelha | Vermetha | Vermetha | Vermelha
60 Vermelha | Vermelha | Vemmelha | Vermelha | Vermelha

Neves, G.A. Reciclagem de Residuos da Serragem de Granitos para Uso como Maténa-Prima Ceramica




CAPITULO V- Cerdmica vermelha 121

TABELA 5.5- Propriedades fisico-mecanicas dos corpos cerimicos apés
secagem a 110° C.

Umidade
Residuo Prensagem RL TRF D.Padrio

Amostra {%e) {%) (%) {MPa) {MPa)
CINCERA 0 13,00 1,50 7.50 + 0,10
20 14,30 120 550 t 0,80

25 13,50 1,10 510 10,99

30 13,75 0.55 451 + 0,65

R-01 35 13,85 0,55 3,04 + 0,56
40 14,57 0,57 2,66 t 0,55

45 12,186 0,55 257 + 0,76

50 12,38 0,55 2.10 + 1,00

55 10,79 0,55 1,50 +0,96

60 9,35 0,60 1.41 + 0,54

20 13,75 1,10 560 £ 0,99

25 13,30 1,09 5,00 +0,98

30 1212 0,55 452 + 0,68

R-02 35 13,79 1,00 3,14 + 0,74
40 14,63 0,57 3.06 + 1,88

45 15,23 0,56 2,94 £ 0,98

50 14,86 0,56 2,57 £ 0,57

55 12,92 0.60 1,93 +0,96

60 12,03 0.60 1,40 £ 0,57

20 13,50 1,05 5,30 + 0,67

25 12,50 0,80 487 + 0,86

30 13,72 1,00 417 +0,76

R-03 35 13,95 0,55 3.19 + 0,58
40 13,09 0.56 2,62 + 0,58

45 13,77 0,55 2,30 +0,72

50 12,00 0.57 2,19 + 0,59

55 12,50 0,55 157 0,78

60 10,07 1,05 1,30 £0,41

20 13,20 1,07 5.40 + 0,84

25 12,40 0.72 4,70 + 0,92

30 13,33 1,00 3.38 + 0,44

R-04 35 12,65 1,00 2,53 + 0,70
40 16,07 0,51 1,98 +0,72

45 8,39 1,00 1,68 + 0,80

50 10,79 1,00 1,93 + 0,76

55 10,20 0,50 1,51 + 0,79

60 11,27 1,00 1,01 + 097

20 12,50 1,16 5,20 +0,99

25 12,20 0,65 460 1,01

30 13,20 0,57 394 0,70

R-05 35 12,92 0,59 3,35 + 0,60
40 13,26 0,58 3.02 + 0,71

45 13,26 0,57 3,00 £ 067

50 1117 0,56 265 + 0,68

55 11,32 0,56 1,59 + 0,52

60 11,43 1,00 1,56 + 0,90

Especificacdo (SOUZA SANTOS,1992) 5a30 NE >0,45 NE

RL- Retragio tinear de secagem; TRF- Tens2o de ruptura A Flexfio; NE- Nao Especificads.
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Observando os resultados contidos na Tabela 5.5 para os corpos
ceramicos estudados, verifica-se que:

? Umidade de prensagem — Para umidade de prensagem os valores variaram de

8,39% (massa incorporada com 45% de R-04) a 16,07% (massa incorporada com
40% de R-04). Comparando-se os resultados obtidos com a faixa de valores
especificada por SOUZA SANTOS (1892) para que uma massa possa ser
utilizada em ceramica vermelha ap0s secagem, observa-se que todas as
amostras estido dentro das faixas limites (5 a 30%).

Retragao linear — Para retragdo linear os valores variaram de 0,5% (massa
incorporada com 55% de residuo R-04) a 1,20% (massa incorporada com 20% de
residuo R-01). Segundo SANTOS et al (1995) & desejavet que estes valores néo
ultrapassem 6%.

Tensdo de ruptura a flexao — Para tensdo de ruptura a flexdo os valores
variaram de 1,01 MPa (massa incorporada com 60% de R-04) a 5.60 MPa (massa
incorporada com 20% de R-02). Comparando-se os resultados obtidos com os
valores especificados por SOUZA SANTOS (1992) para que uma massa possa
ser utilizada em ceramica vermelha apds secagem, observa-se que os valores de
todas as amostras foram superiores ao especificado (minimo 0,45 MPa).

A Tabela 5.8 e a Figura 5.2 apresentam os valores preliminares das
propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos apos sinterizacdo na
temperatura 800°C.

Observando os resultados contidos na Tabela 5.6 e na Figura 5.2, verifica-
se que 0S corpos ceramicos estudados apresentaram valores maximos de
absorgéo de agua de 29,51% (massa incorporada com 60% de R-05); porosidade
aparente de 42,31% (massa incorporada com 80% de R-05); massa especifica
aparente de 2,37 g/cm® (massa incorporada com 60% de R-04), retrag3o linear de
1,60% {(massa incorporada com 20% de R-02) e tens@o de ruptura a flexdo
minima de 0,59MPa (massa incorporada com 60% de R-05). O aumento na
absor¢io de agua e decréscimo na resisténcia mecanica pode ser justificado pelo
fato de que adigdo de residuos diminui a quantidade de material argiloso na
formutacao, e por conseguinte aumento da quantidade de SiO; e Al,O3; na massa.
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TABELA 5.6 - Propriedades fisico-mecénicas preliminares dos corpos
ceramicos com residuos apés queima na temperatura de 800°C.

Propriedades Fisico-mecanicas

Amostra Reth AR PA | MEA | RQ | TRF |DPadio|
(%) (%) | (g/em’) | (%) | (MPa) | (MPa)
CINCERA 0 11,20 | 23,07 2,06 100 | 11,16 | 060
20 12,00 | 24,20 2,01 1,50 6,80 | 067
25 11,20 | 24,40 217 0,90 590 | +0,98
R-01 30 1203 | 2596 215 0,30 534 | 060
35 12,43 | 27,50 2,21 0,50 500 | 058
40 1266 | 28,46 2,24 0,50 3,24 + 0,81
45 12,75 | 28,82 2,21 0,50 304 | =0,10
50 1343 | 22,83 1,70 0,50 2,93 +0,98
55 1373 | 2364 1,73 0,60 260 | 0,10
60 13,96 | 24,90 1,78 0,60 2,14 | 087
20 16,20 | 30,78 1,90 1,60 590 | 0,50
25 16,60 | 32,37 195 1,40 560 | +0,36
R-02 30 16,70 | 30,28 1,81 0,50 500 | +056
35 17,91 30,63 1,71 0,50 296 | +052
40 18,41 36,08 1,96 0,50 246 | £055
45 19,67 | 35,20 1,79 0,50 276 | $087
50 2023 | 34,04 1,64 0,50 2.48 + 0,95
55 21,28 | 36,17 1,70 0,50 1.71 +0,98
60 2266 | 38,75 1,71 0,50 127 | $0,76
20 12,30 | 23,20 1,88 1,20 6,20 + 0,98
25 11,50 | 24,60 2.14 0,90 580 | 1,02
R-03 30 11,95 | 25,70 2,15 0,50 541 +1,09
35 12,27 | 26,90 2.19 0,50 444 | 1,115
40 1250 | 27,82 2,22 0,50 388 | =058
45 12,55 | 27,99 2,23 0,50 324 | +092
50 13,16 | 20,70 157 0,50 287 | 057
55 1353 | 22,56 167 0,50 2,64 £0,10
60 14,04 | 2535 1,80 0,50 2,33 + 0,56
20 10,60 | 20,20 1,90 0,98 | 13,80 | 0,90
25 10,61 21,60 2,03 0,70 | 1360 | *0,86
R-04 30 10,97 | 22,50 2,05 040 | 1311 | 1,15
35 11,54 | 2425 2,10 0,50 500 | *058
40 11,90 | 25,50 214 0,50 446 | +058
45 12,86 | 29,32 2.27 0,50 346 | +058
50 13,40 | 28,88 2.15 0,50 220 | +029
55 1345 | 2917 2,17 0,50 187 | £0,50
60 15.72 | 37,35 2,37 0,50 143 | +0,58
20 1360 | 27.20 2,00 0,96 5,90 +0,70

25 1460 | 2850 1,96 0,78 5,60 £0,75 |
R-05 30 1520 | 28,57 1,88 0,40 500 | *1,38
35 15,90 | 25,30 1,59 0,50 169 | £1.15
40 17.00 | 28.41 1,70 0,50 168 | *058
45 18,30 | 31,07 1,70 0,50 138 | 0,50
50 20,13 | 40,00 1,99 0,50 1,32 + 0,58
55 21,03 | 41,07 1,95 0,50 1,11 * 0,37
60 29,51 4231 1,43 0,50 059 | +058

Especificagao (SOUZA SANTOS,1992) | <25,00 | <3500 | >1,70 NE | >86,00 NE

AA - Absorgio de Agua, PA - Porosidade Aparente; MEA - Massa Especifica Aparente; RQ- Retragdo de Queima; TRF —
Tens#o de Ruptura & FlexSo; NE- N&o Especificado;
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Comparando-se os resultados das propriedades fisico-mecanicas dos
corpos ceramicos sinterizados na temperatura de 800°C contidos na Tabela 5.6 e
na Figura 5.2, com a faixa de valores especificados por SOUZA SANTOS (1992),

para uso em ceramica vermelha apés queima a 950°C, podemos concluir que:

a) Absorgdo de agua — Para absorgdo de agua, todos os valores das amostras
foram inferiores ao especificado (valor maximo de 25%) para gque uma massa
possa ser utilizada em ceramica vermelha, com excegao dos corpos ceramicos
incorporados com 60% de R-05.

b) Porosidade aparente — Para porosidade aparente, todos os valores das
amostras foram inferiores ao maximo especificado (valor maximo de 35%) para
que uma massa possa ser utilizada em ceramica vermelha, com excec¢do dos
corpos ceramicos incorporados com 60% de R-04 e 50%, 55% e 60% de R-05.

c) Massa especifica aparente — Para massa especifica aparente, todos os
valores das amostras foram superiores ao minimo especificado (valor minimo de
1,70 g/cm’) para que uma massa possa ser utilizada em ceramica vermelha, com
exce¢do dos corpos ceramicos incorporados com 35% e 60% de R-05.

d)Tensao de ruptura a flexao — Para tensao de ruptura a flexdo, todos os valores
das amostras incorporadas com 20, 25 e 30% de residuos foram superiores ao
minimo especificado (valor minimo de 5,00 MPa) para que uma massa possa ser
utilizada em ceramica vermelha, como também as massas com 35% dos residuos
R-01e R-04.

A Tabela 5.7 e a Figura 5.2 apresentam os valores preliminares das
propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos ap6s sinterizagdo na
temperatura de 900°C.

Observando os resultados contidos na Tabela 5.7 e na Figura 5.2, verifica-
se que os corpos ceramicos estudados apresentaram valores maximos de
absorgéo de agua de 21,19% (massa incorporada com 60% de R-02); porosidade
aparente de 42,38% (massa incorporada com 60% de R-02); massa especifica
aparente de 2,46g/cm?® (massa incorporada com 60% de R-03), retragdo linear de
1,00% (massas incorporadas com 55 e 60% de R 05) e tensao de ruptura a flexao
minima de 0,98MPa {massa incorporada com 60% de R-05)}.
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TABELA 5.7 - Propriedades fisico-mecéanicas preliminares dos corpos
ceramicos com residuos apds queima na temperatura de 900°C.

Propriedades Fisico-mecanicas
Amnctes R C [ AR T PA | W RQ | TRF | D.Padréo
(%) (%) (g/cm (%) (MPa) | (MPa)
CINCERA 0 10,29 22,32 2,17 2,61 12,17 + 0,90
20 12,08 26,14 2,16 0,90 6,75 + 1,30
25 12,15 27,10 2,23 0,70 6.10 +0,78
R-01 30 12,20 25,18 2,06 0,40 5,60 +0,87
35 12,25 26,80 2,18 0,50 5,00 +0,20
40 12,50 27,76 2,22 0,60 3,49 + 0,46
45 12,57 28,09 2,23 0,80 3,27 + 0,57
50 12,71 28,67 2,25 0,80 3,16 + 0,08
55 13,26 22,67 1,71 0,80 2,82 + 0,57
60 13,70 23,66 1,72 0,80 2,31 + 0,57
20 16,10 30,91 1,92 0,80 6,40 + 0,98
25 16,20 29,16 1,80 0,75 5,70 + 0,46
R-02 30 16,55 33,10 2,00 0,60 5,01 + 0,49
35 16,64 33,29 2,02 0,60 3,08 + 0,55
40 18,02 36,40 2,00 0,80 2,67 + 0,58
45 18,07 36,14 2,00 0,80 2,61 £0:15
50 18,14 36,29 2,00 0,80 2,58 +0,38
55 19,77 39,54 2,00 0,80 1,77 + 0,47
60 21,19 4238 2,00 0,80 1.32 + 0,04
20 12,02 26,30 2,18 0,90 6,40 + 0,58
25 12,06 26,50 219 0,75 6,05 +0,70
R-03 30 12,09 25,44 2,10 0,60 5,84 +0,75
35 12,17 26,49 217 0,60 5,00 + 0,45
40 12,34 27,14 219 0,60 401 + 0,59
45 12,63 28,34 2,18 0,60 3,37 +0,82
50 13,04 30,02 2,24 0,60 2,94 +0,39
55 13,36 31,68 2,37 0,60 2,20 + 0,36
60 13,83 34,14 2,46 0,60 2,10 + 0,69
20 11,96 24,20 2,02 0,95 14,50 + 0,32
25 12,00 24,00 2,00 0,70 14,20 + 0,26
R-04 30 1210 | 22,17 1,83 060 | 1345 | *0,38
35 12,43 23,90 1,92 0,60 5,00 +0,34
40 12,79 25,1 1,96 0,60 5,00 + 0,36
45 12,86 26.90 2,09 0,60 3,57 +0,93
50 13,30 26,37 1,98 0,60 2,28 + 0,42
55 13,37 26,44 1,97 0,60 1,93 + 0,51
60 15,64 36,67 2,34 0,60 1,48 + 0,04
20 12,90 20,36 1,60 0,96 6,80 +0,31
25 13,40 20,22 1,53 0,86 6,20 +0,32
R-05 30 14,34 20,00 1,39 0,50 6,00 + 0,09
35 14,80 23,52 1,59 0,60 2,30 + 0,86
40 15,30 24,00 1,57 0,60 2,28 +0,72
45 15,00 25,30 1,69 0,60 1,97 +0,77
50 18,01 27,00 1,50 0,60 1,79 + 0,75
55 18,60 30,77 1,65 1,00 1,53 + 0,74
60 20,73 31,00 1,49 1,00 0,98 + 0,56
Especificagdo (SOUZA SANTOS, 1992) | <25,00 | <35,00 | >1,70 NE > 6,00 NE

AA - Absorgio de Agua; PA - Porosidade Aparente; MEA - Massa Especifica Aparente; RQ- Retragéo de Queima; TRF —
Tens&o de Ruptura a Flexfo; NE- Njo Especificado.
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Comparando-se os resultados das propriedades fisico-mecanicas dos
corpos ceramicos sinterizados na temperatura de 900°C contidos na Tabela 5.8 e
na Figura 5.2, com a faixa de valores especificados por SOUZA SANTOS (1992),
para uso em ceramica vermelha preliminares ap6s queima a 950°C, podemos
concluir que:

a) Absorcao de agua — Para absorgéo de agua, todos os valores das amostras
foram inferiores ao maximo especificado (valor maximo de 25%) para que uma
massa possa ser utilizada em ceramica vermelha.

b) Porosidade aparente — Para porosidade aparente, todos os valores das
amostras foram inferiores ao maximo especificado (valor maximo de 35%) para
que uma massa possa ser utilizada em ceradmica vermelha, com excegao dos
corpos ceramicos incorporados com 45%, 50%, 55% e 60% de R-02 e 60% R-04.
c) Massa especifica aparente — Para massa especifica aparente, todos os
valores das amostras foram superiores ao minimo especificado (valor minimo de
1,70g/cm?), com excegado dos corpos ceramicos incorporados com R-05.

d) Tensao de ruptura a flexdao — Para tensdo de ruptura a flexdo, todos os
valores das amostras incorporadas com 20, 25 e 30% de residuos foram
superiores ao minimo especificado (valor minimo de 5,00 MPa) para que uma
massa possa ser utilizada em cerdmica vermelha, como também os corpos
ceramicos incorporados com 35% de R-01, R-03, R-04 e com 40% de residuo de
R-04.

A Tabela 5.8 e a Figura 5.2 apresentam os valores preliminares das
propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos apoés sinterizagdo na
temperatura de 1000°C.

Observando os resultados contidos na Tabela 5.8 e na Figura 5.2, verifica-
se que o0s corpos ceramicos estudados apresentaram valores maximos de
absorgéo de agua de 15,59% (massa incorporada com 60% de R-04); porosidade
aparente de 36,20% (massa incorporada com 60% de R-04); massa especifica
aparente de 2,49g/cm’ (massa incorporada com 30% de R-05), retragéo linear de
2,0% (massas incorporadas com 55% e 60% de R-05) e tensdo de ruptura a
flexdao minima de 1,43MPa (massa incorporada com 60% de R-05).
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TABELA 5.8 - Propriedades fisico-mecanicas preliminares dos corpos
ceramicos com residuos apoés queima na temperatura de 1000°C.

] Propriedades Fisico-mecanicas
Amuate ReS'C AR T PA | WEA | RQ | TRF |DPadrio

(%) (%) (g/cm’) (%) (MPa) | (MPa)
CINCERA 0 7.21 17,03 2,33 8,49 13,79 + 0,60
20 11,62 23,40 1,99 0,80 7.50 + 0,10
25 11,70 25,10 2,14 0,76 6,10 + 1,00
R-01 30 11,75 | 2461 2.09 050 | 600 | *1.07
35 12,08 2§.13 2,19 0,50 5,59 + 0,88
40 12,33 27,1 2,20 0,70 4,07 + 1,80
45 12,42 27,44 2,20 0,90 3,54 + 0,98
12,55 21,33 1,70 0,90 M + 0,56
55 13,38 22,88 1,71 1,00 3.06 + 0,89
60 13,64 23,00 1,68 1,00 2,55 + 0,56
20 T:30 13,58 1,86 1,10 6,80 +0,76
25 7 ff 3 13,95 1,80 1,15 6,50 + 1,03

R-02 30 7,83 15,66 1,73 1.00 5,14 + 1,22___
35 7,51 13,03 2,00 1.00 3,20 + 1,07
40 7,76 15,52 2,00 100 | 283 | +£0,98
45 8,29 16,58 2,00 1.00 3,02 + 0,56
50 7.84 15,68 2,00 1.00 2,72 + 0,98
55 8,58 17,17 2,00 0.80 1,85 +0,78
60 11,00 22,08 2,01 0.80 1,48 + 0,76
20 11,70 23,60 2,01 0,90 7,90 + 0,89
25 11,75 25,20 2,14 0,97 6,80 + 0,86
R-03 30 11,83 | 2525 | 213 0,70 | 644 | 0,89
35 12,10 26,24 2,12 0,70 5,10 +1,77
40 12,29 26,93 2,19 0,70 4 30 +0,79
45 12,80 29,09 2,27 0,70 3,65 + 205
50 12,94 29,69 2,29 0,70 3,18 +0,34
b5 13,22 22,47 1,70 0,70 2,86 + 0,87
60 13,66 2325 1,70 1,00 247 + 0,86
20 11,20 23,50 2,09 0,80 14,30 +2,08
25 10,90 25,10 2,30 0,87 14,20 * 0,76
R-04 30 10,78 21,97 2,03 0,60 13,95 +0,78
35 11,36 23,68 2,08 0,60 5,00 +0,76
40 11,72 24,84 2,02 0,60 5,00 +0,78
45 12,70 28,60 2,25 0,70 3,73 077
50 13,22 24,02 1,81 0,70 2,49 + 0,76
55 13,24 24,30 1,83 0,80 2,03 + 0,76
60 15,59 36,20 2,32 1,00 1,56 + 0,78
20 12,75 26,30 2,06 0,80 7,30 + 0,89
25 12,70 26,20 2,07 0,86 5,80 + 0,86
R-05 30 12,00 | 29,78 | 248 060 | 561 | +097
35 12,71 21,61 1,70 0,70 2,95 + 0,78
40 13.00 23,50 1.81 0,80 2,91 + 0,79
45 13,13 23.98 1,83 0,80 2,56 + 0,45
50 14,04 26,00 1,85 1,00 2,28 + 0,68
55 14,53 30,10 2,10 2,00 2,01 + 0.7
60 15,00 31,56 2,10 2,00 1,43 + 0,86

Especificagao (SOUZA SANTOS, 1992) | <2500 | <3500 | >1,70 | NE | >600 | NE

AA - Absorgao de Agua, PA - Porosidade Aparente; MEA - Massa Especifica Aparente; RQ- Retragdo de Queima; TRF —
Tensso de Ruptura 4 Flexao; NE- Nao Especificado.
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FIGURA 5.2 - Propriedades fisico-mecanicas preliminares dos corpos
ceramicos incorporados com residuos apés sinterizagao nas temperaturas
de 800° C, 900° C e 1000° C.
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Comparando-se os resultados das propriedades fisico-mecanicas dos
corpos ceramicos sinterizados na temperatura de 1000°C contidos na Tabela 5.8
e na Figura 5.2, com a faixa de valores especificados por SOUZA SANTOS(1992)
para uso em ceramica vermelha apo6s queima a 950°C, podemos concluir que:

a) Absorcao de agua — Para absorgao de agua, todos os valores das amostras
foram inferiores ao maximo especificado (valor maximo de 25%) para que uma
massa possa ser utilizada em ceramica vermelha.

b) Porosidade aparente — Para porosidade aparente, todos os valores das
amostras foram inferiores ao maximo especificado (valor maximo de 35%) para
gue uma massa possa ser utilizada em ceramica vermelha, com excegao dos
corpos ceramicos incorporados com 60% de R-04.

c) Massa especifica aparente — Para massa especifica aparente, todos os
valores das amostras foram superiores ao minimo especificado (valor minimo de
1,70g/cm’) para que uma massa possa ser utilizada em ceramica vermelha;

d) Tensdo de ruptura a flexdao — Para tensdo de ruptura a flexdo, todos os
valores das amostras incorporadas com 20, 25 e 30% de residuos foram
superiores ao minimo especificado (valor minimo de 5,00 MPa) para que uma
massa possa ser utilizada em ceramica vermelha, como também os corpos
ceramicos incorporados com 35% de residuo R-01,R-03 e R-04.

5.3- Ensaios Completos das Massas Incorporadas com Residuos

As Tabelas 59 a 5.12 e a Figura 5.3 apresentam os resultados das
propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos 20,0cm x 2,0cm x 1,0cm
incorporados com residuo moldados por extrusdo apdés secagem a 110°C e
sinterizados nas temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C. A Figura 5.3.1 mostra
os aspectos visuais dos blocos e telhas das massas alternativas incorporadas
com residuos obtidos pelo processo de extrusao.

A Tabela 5.9 apresenta os resultados das propriedades fisico-mecanicas
dos corpos ceramicos estudados apds secagem a 110°C.
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TABELA 5.9 - propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos apds
moldagem por extrusdo e secagem a 110°C.

Propriedades Fisico-mecanicas
Residuo Umidade Prensagem RL TRF D.Padrao

RS TRA (%) o (%) (MPa) (MPa)
CINCERA 0 20,00 1,50 6,60 +1,10
20 25,00 1,20 5,52 + 0,80

25 24.00 1,10 5,43 + 0,91

- 30 24,06 1,05 5,00 + 0,55
35 24,00 1,04 4.36 +1,09

40 23.00 1,00 4,25 +0,55

45 23,00 1,00 2,50 + 0,56

50 23,00 0,50 2,60 + 1,00

55 22,00 0,50 1,54 + 0,56

60 22,00 1,00 1,53 + 0,54

20 25,00 1,50 5,32 +0,90

25 24,00 1,40 5,22 + 0,01

- 30 24,00 1,30 5,15 + 0,63
35 23,00 1,20 5,02 + 0,74

40 23,00 1,10 478 +1,88

45 23,00 0,50 4,59 + 0,98

50 23,00 0,50 3,45 + 0,57

55 22,00 0,50 2,56 +0,96

60 22,00 0,40 2,36 + 0,50

20 25,00 0,50 4,56 + 0,62

25 24,00 0,50 4,50 + 0,86

30 24,00 0,50 4,41 + 0,60

R03 35 24,00 0,50 4,23 +0,57
40 24,00 0,50 3,25 +0,58

45 24,00 0,50 3,12 +0,72

50 23,00 0,00 2,58 + 0,59

55 23,00 0,00 2,36 +0,71

60 23,00 0,50 1,53 + 0,41

20 25,00 0,50 5,00 + 0,80

25 23,00 0,50 4,88 +0,02

— 30 23,00 0,50 4,83 +0,41
35 24,00 0,50 4,79 +0,70

40 24,00 0,40 4,58 +0,72

45 23,00 0,30 3,65 + 0,80

50 23,00 0,30 2,56 £ 0,74

55 23,00 0,30 1,89 +0,79

60 22,00 0,20 1,54 + 0,91

20 25,00 0,30 458 +0,82

25 24,00 0,40 4,44 + 0,91

30 24,00 0,25 4,29 +0,70

08 35 24,00 0.20 .25 0,60
40 24,00 0,20 4,23 +0,71

45 24,00 0,20 3,48 +0,67

50 23,00 0,50 3,15 + 0,68

55 23,00 0,50 2,78 £0,52

60 23,00 0,40 2,35 +0,90

| Especificacio (SALGE & BARZAGHI, 1982) NE NE >15 g
RL - Retrag&o Linear de Secagem; TRF — Tens&o de Ruptura a Flexdo; NE - Nao Especificado
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Observando os resultados contidos na Tabela 5.9, verifica-se que os
corpos ceramicos estudados apresentaram valores maximos de umidade de
prensagem de 25,0% (massas incorporadas com 20% de R-01, R-02, R-03, R-04
e R-05); retragao linear de 1,5% (massa incorporada com 20% de R-02) e tensao
de ruptura a flexdao minima de 1,53MPa (massas incorporadas com 60% de R-01
e R-03).

Comparando esses resultados com valores recomendados por SALGE &
BARZAGHI (1982) para que uma massa ceramica possa ser utilizada na
fabricacao de blocos, telhas e ladrilho de piso, verifica-se que todas as amostras
analisadas apresentaram comportamento mecanico superior ao valor minimo
fixado para blocos macigos (1,5MPa), blocos furados (2,5MPa) e telhas (3,0MPa),
com excecdo dos corpos ceramicos incorporados com 55% e 60% dos residuos
R-01,R-02,R-03,R-04 e R 05 para blocos furados; massas incorporadas com
40%,50% e 60% de R-01; 55 e 60% de R-02; 50,55 e 60% de R-03; 50,55 e 60%
de R-04 e 60% de R-05 para telhas, que apresentaram comportamento mecanico
inferior ao minimo especificado.

A Tabela 5.10 e a Figura 5.3 apresentam os resultados das propriedades
fisico-mecanicas dos corpos ceramicos estudados apo6s sinterizagdo na
temperatura de 800°C.

Observando os resultados contidos na Tabela 5.10 e na Figura 5.3,
verifica-se que os corpos ceramicos estudados apresentaram valores maximos de
absorcao de agua de 19,00% (massa incorporada com 60% de R-01); porosidade
aparente de 33,30% (massa incorporada com 60% de R-01); massa especifica
aparente de 2,32g/cm® (massa incorporada com 35% de R-01); retragéo linear de
2,00% (massa incorporada com 30% de R-03) e tensdo de ruptura a flexao
minima de 3,96 MPa (massa incorporada com 60% de R-02), estando dentro da
faixa de valores (Tabela 2.4) dos residuos redutores de plasticidades para uso
como matéria-prima ceramica (3 a 20 MPa).

Comparando os resultados contidos na Tabela 5.10 e na Figura 5.3 com
valores recomendados por SALGE & BARZAGHI (1982) para que uma massa
ceramica possa ser utilizada na fabricagdo de blocos, telhas e ladrilho de piso,
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TABELA 5.10 - Propriedades fisico-mecanicas dos corpos cerdmicos apos
moldagem por extrusdo e sinterizacdo na temperatura de 800°C.

Residuo Propriedades Fisico-mecénicas
Amostra (%) AA PA MEA RQ TRF | D.Padrao
(%) (%) |(glem’) | (%) |(MPa)| (MPa)
CINCERA 0 11,30 23,39 2,07 210 | 10,20 | *0,96
20 12,20 26,60 2,18 1,00 13,55 | +0,97
25 12,25 26,98 2,20 1,00 {1323 +0,53
R-01 30 12,25 | 2754 | 2,25 100 [1245| +0,38
35 12,30 28,60 2,32 1,00 [11,53| *0,71
40 16,60 29,30 1,76 0,70 9,13 +0,10
45 17,00 30,60 1,80 0,80 8,58 + 0,52
50 17,20 31,00 1,80 1,50 8,49 + 0,41
55 18,00 32,40 1,80 0,80 6,67 + 0,41
60 19,00 33,30 1,75 0,20 6,31 + 0,92
20 12,30 26,40 2,15 100 [1796| +£095
25 1252 | 26,54 | 2,12 050 |1563| 092
R-02 30 13,54 | 26,75 1,97 1,00 | 14,98 | %060
35 14,10 | 26,90 1,91 050 |1327| +042
40 16,50 | 29,70 | 2,11 060 |1154| 081
45 16,50 29,80 1,81 0,60 8,04 +0,10
50 16,70 | 29,80 1,78 0,60 7,58 + 0,81
55 17,80 30,80 1,76 0,80 5,63 + 0,52
60 17,90 | 32,10 1,79 080 | 39 | 075
20 12,50 27,50 2,20 200 |1644 | %096
25 12,87 27,64 2,15 0,50 1500 | +0,88
R-03 30 1300 | 27,90 | 215 | 2,00 |1540| +0,71
35 13,30 | 28,30 | 2,13 050 |1550| +0,82
40 16,70 28,50 1,71 0,50 8,85 + 0,81
45 17,10 30,40 1,78 0,50 8,71 +0,32
50 17,80 32,30 1,81 0,50 7,62 + 0,51
55 17,80 32,50 1,82 0,50 5,00 +1,22
60 18,00 32,90 1,83 0,50 4,09 +1.41
20 12,70 | 26,70 | 2,10 050 |[1335| %074
25 12,89 26,83 2,08 0,50 12,00 | +0,90
R-04 30 1354 | 27,00 | 1,99 050 |1265| +0,70
35 14,00 27,40 1,96 0,50 |1292| +0,81
40 14,50 28,60 1,97 1,00 1230 | 041
45 14,80 28,60 1,93 0,50 11,11 + 0,95
50 15,10 28,70 1,90 0,50 9,37 + 0,38
55 16,00 29,00 1,80 0,50 8,00 + 0,41
60 16,80 30,00 1,80 0,50 7,83 + 0,52
20 12,20 20,40 1,60 0,50 1390 | +0,96
25 12,36 21,47 1,74 0,50 13,56 | +£0,93
R-05 30 1254 | 2263 | 1,80 050 [1328] %075
35 12,60 23,90 1,90 050 |13,00| %0,56
40 14,30 27,00 1,90 050 |12,20| 0,53
45 15,50 28,00 1,80 050 |1320| 0,72
50 15,80 | 30,00 1,90 050 [12,70| +0,52
55 17,90 31,90 1,80 0,50 12,30 | +0,79
60 18,50 32,50 1,70 0,00 9,30 + 0,96
Especificagao (SALGE &BARZAGHI, 1982) | <25,00 | NE NE NE [>86,00

AA - Absorgdo de Agua, PA - Porosidade Aparente; MEA - Massa Especifica Real; RQ- Retragdo de Queima; TRF -
Tens&o de Ruptura a Flexdo; NE-N&o Especificados.
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verifica-se que todos os corpos ceramicos estudados apresentaram valores de
absorcédo de &gua inferiores ao maximo especificado para blocos furados (maximo
25%) e telhas (maximo 20%). S T

Para tenséo de ruptura a flexao resultados contidos na Tabela 5.10 e na
Figura 5.3, verificam-se que todos os corpos ceramicos incorporados com residuo
apresentaram valores superiores ao minimo especificado por SALGE &
BARZAGHI (1982) para blocos macigos {minima 2,0MPa), blocos furados (minima
5,6MPa) e telhas (minima 6 5MPa), com excecdo dos corpos ceramicos
incorporados com 60% de R-02 e 55% e 60% do residuo R-03 para telhas que
apresentaram comportamento mecanico inferior ao minimo especificado.

A Tabela 5.11 e a Figura 5.3 apresentam os valores das propriedades
fisico-mecanicas dos corpos ceramicos incorporados com residuos apos
sinterizacao na temperatura de 900°C.

Observando os resultados contidos na Tabela 5.11 e na Figura 5.3,
veriﬁca-sé que OS COFpos ceramicos apresentaram valores maximos de absorgéo
de agua de 18,15% (massa incorporada com 60% de R-05); porosidade aparente
de 32,30% (massa incorporada com 60% de R-01); massa especifica aparente de
2,18 glcm® (massa incorporada com 20% de R-03); retragdo linear de 2,00%
(massa incorporada com 20% de R-01) e tensao de ruptura a flexdao minima de
4,63 MPa (massa incorporada com 60% de R-02), estando dentro da faixa de
valores (Tabela 2.4) dos residuos redutores de plasticidades para uso como como
matéria-prima ceramica ( 3 a 20MPa).

Comparando os resultados contidos na Tabela 5.11 e na Figura 5.3 com os
valores preconizados por SALGE E BARZAGHI| (1982) para que uma massa
ceramica possa ser utilizada na fabricagéo de blocos, telhas e ladrilhos de piso,
verifica-se que todas os corpos ceramicos estudados apresentaram resultados de
absorgéo de agua inferiores ao maximo especificado para blocos furados (maximo
de 25%) e telhas (maximo de 20%).

Para tensdo de ruptura a flexdo valores contidos na Tabela 5.11 e na
Figura 5.3, verifica-se que todos 0s corpos cerdmicos incorporados com residuo

apresentaram valores superiores ao minimo especificado SALGE & BARZAGH!
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TABELA 5.11 Propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos apés
moldagem por extruséo e sinterizagédo na temperatura de 900°C.

Amostra Resid pﬂ)m& Fisico-mecanicas
?%,"" AR PA HE»\) RQ | TRF [D. Padréo |
(%) (%) |(g/cm (%) (MPa) | (MPa)
CINCERA 0 1029 | 21,25 | 2,06 | 3,00 | 1217 | 095
20 12,10 | 26,40 | 1,8 | 1,50 | 17.89 | 0,98
25 12,20 26,45 217 1,50 14,56 + 0,52
R-01 30 12.25 | 2665 | 217 | 150 | 1444 | 0,50
35 12,30 | 26,70 | 2,17 | 1,50 | 13,85 | 0,06
40 16,00 | 30,30 | 1,89 | 000 | 12,18 | +042
45 16,10 30,60 1,90 1,40 9,29 + 0,41
50 16,70 30,90 1,85 2,00 8,91 + 0,82
55 16,70 | 31,40 | 1,85 | 050 | 8,08 | +042
0 1780 | 32,30 | 1,81 | 050 | 6,83 | 097
20 11,50 | 20,11 | 1,75 | 1,00 | 21,73 | +0,58
25 11,54 | 20,18 | 1,75 | 1,00 | 18,52 | 1,15
R-02 30 11,80 | 22,54 | 1,88 | 1,00 | 1526 | 0,76
35 12,00 | 26,20 | 2,17 | 1,00 | 16,84 | +1,03
40 16,20 | 28,80 | 1,78 | 050 | 15,05 | 0,92
45 16,30 | 29,00 | 1,78 | 050 | 853 | 0,10
50 17,20 | 29,00 | 1,69 | 060 | 7,68 | +0,51
55 17,70 | 30,20 | 1,71 | 0,50 | 594 | *0,80
60 18,10 | 31,70 | 1,76 | 050 | 4,63 | 0,96
20 12,50 27,30 2,18 1,40 17,03 +0,76
25 12,76 27,38 2,14 1,30 17,03 + 0,20
R-03 30 12,90 | 2745 | 2,13 | 1,20 | 17,00 | 0,98
35 13,00 27,50 2.1 1,30 17,00 + 0,49
20 1540 | 2850 | 1,85 | 1,10 | 923 | 1,40
45 1660 | 30,80 | 1,85 | 060 | 7,69 | 0,41
50 1780 | 31,00 | 1,74 | 060 | 841 | 0,90
55 1780 | 31,30 | 1,76 | 060 | 6,74 | +088
60 1800 | 32,00 | 1.78 | 1,00 | 500 | 1,20
20 12,70 | 27,00 | 212 | 050 | 17.87 | +0,76
25 12,74 27,33 214 1,00 17,00 + 0,91
R-04 30 12,90 | 27,39 | 212 | 050 | 16,84 | £0,35
35 13,00 27,40 2,11 1,00 16,51 + 0,86
20 13,50 | 28,00 | 2,10 | 1,00 | 12,35 | 0,45
45 13,80 28,30 2,05 0,50 12,30 + 0,96
50 14,40 | 2860 | 199 | 1,00 | 1201 | +052
55 15,00 | 28,00 | 1,90 | 1,00 | 10,41 | £0,10
60 16,10 | 29,70 | 1,84 | 1,00 | 9,04 | +054
20 11,60 22,00 1,70 1,10 18,90 +0,70
25 1160 | 2255 | 1,94 | 1,00 | 1856 | +0,96
R-05 30 1160 | 22,74 | 196 | 105 | 1823 | +0,36
35 11,60 | 22,80 | 2,00 | 1,00 | 18,00 | %0,81
40 11,80 | 22,80 | 1,90 | 055 | 17,20 | 0,74
45 1350 | 2300 | 1,70 | 0,53 | 1590 | *0,40
50 14,90 28,30 1,90 0,51 15,20 + 0,41
55 17,20 28,90 1,70 0,55 12,30 +1,03
60 1810 | 31,20 | 1,70 | 0,50 | 9,80 | 0,81
"Especificacio (SALGE &BARZAGHI, 1982) [<25,00 | NE | NE | NE | 3600 NE

AA - Absorgao de Agua, PA - Porosidade Aparente; MEA - Massa Especifica Real; RQ- Retrago de Queima; TRF -
Tens&o de Ruptura & Flexio ; NE - Néo Especificado.

ranitos para Uso como Malténa-Prima Ceramica



CAPITULO V - Ceramica vermelha 135

LEGENDA
{ —a—R-01 800 °C
| —e—R-02
€ "] —Aa—R-03
2 —w—R04

Tens#o de Ruptura & Flex#o (MPa)

g v —9—R-05 -
$ . .
8 .] ¢
12 i
4 44
114 n‘_
o 4 m % 4 = 6 ° ® 2 ®» 40 s 60
ResiduoiArgila (%) ResiduolArgita (%)
24—
18 nd
m 2] 900 °C
m 16 @800 H W\ ”u
3 -4
g™ 1.
m 124 M 8|... -
.N -|. [
% g y
4
e 1 2 30 40 50 &0 m 10 20 b 40 u~= (-]
Residuo/Argila (%) Residuo/Argila (%)
2] .
27 . 1000°C

Tenséo de Ruptura a Flex#o (MPa)
[

T T Y T T T T T T T — T Y
o 10 o 30 40 50 60 e 10 o 30 40 50 80

Residuo/Argita {%) Residuo/Argila (%)

FIGURA 5.3 — Propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos
incorporados com residuos conformado pelo processo de extrusdo apds
sinterizagdo nas temperaturas de 800° C, 900° C e 1000° C.
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(1982) para blocos macigos (minima 2,0MPa), blocos furados (minima 5,5MPa) e
telhas (minima 6,5MPa), com exce¢do dos corpos cerdmicos incorporados com
55 e 60% do residuo R-02 para telhas que apresentaram a comportamento
mecanico inferior ao minimo especificado.

A Tabela 5.12. e a Figura 5.3 apresentam os valores das propriedades
fisico-mecanicas dos residuos estudados apds sinterizagdo na temperatura de
1000° C.

Observando os resultados contidos na Tabela 5.12 e na Figura 5.3,
verifica-se que 0s corpos ceramicos estudadas apresentaram valores maximos de
absor¢céo de agua de 17,10% (massa incorporada com 60% de R-02); porosidade
aparente de 31,90% (massa incorporada com 60% de R-01); massa especifica
aparente de 2,32g/cm® (massa incorporada com 35% de R-01): retragéo linear de
2,00% (massa incorporada com 20% de R-03) e tensdc de ruptura & flexéo
minima de 5,02 MPa {(massa incorporada com 60% de R-02), estando deniro da
faixa de valores {Tabela 2.4) dos residuos redutores de plasticidades para uso
como matéria-prima ceramica (3 a 20 MPa).

Comparando os resultados contidos na Tabela 5.12 e na Figura 5.3 com os
valores preconizados por SALGE E BARZAGHI (19882) para que uma massa
ceramica possa ser utilizada na fabricagao de blocos, telhas e ladrilhos de piso,
verifica-se que todas os corpos ceramicos estudados apresentaram valores de
absorcio de agua inferiores ao maximo especificado para blocos furados (maximo
de 25%) e teihas (maximo de 20%).

Para tensdo de ruptura a flexdo valores contidos na Tabela 5.12 e na
Figura 5.3, verifica-se que todas os corpos ceramicos incorporados com residuos
apresentaram valores superiores ao minimo  especificado por SALGE &
BARZAGH]I (1982) para blocos macigos (minima 2,0MPa), blocos furados (minima
5,5MPa) e telhas {(minima 6,5MPa), com exce¢adc dos corpos Ceramicos
incorporados com 55 e 60% do residuo R-02 para tethas que apresentaram
comportamento mecanico inferior ac minimo especificado.
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TABELA 5.12- Propriedades fisico-mecinicas dos corpos cerimicos apos
moidagem por extrus@o e sinterizag@o na temperatura de 1000°C.

Amostra . Propriedades Fisico-mecdnicas
Re1C [ AR 7 PA [ MEA | RQ [ TRF |DFaddo
(%) (%) | (gfem’) | (%) | (MPa) ' (MPa)
CINCERA 0 7,21 15,64 217 410 13,78 + 0,92
20 10,00 22,00 2,20 2,40 19,64 1 0,96
25 10,54 23,47 2,23 1,50 18,65 * 0,70
R-01 30 1063 | 2488 | 2,34 | 240 | 17,00 | *070
35 10,70 2570 2,40 1,50 17,33 X 0,10
45 15,60 30,00 1.92 1,40 12,38 079
45 16,10 30,00 1,86 1,40 12,22 + 0,78
50 16,70 30,30 2,12 0,50 12,17 1,22
56 16,80 31,00 1,88 0,55 12,07 0,92
60 16,80 31.90 1.93 1.00 11.78 121
26 8,40 18,50 2,20 240 23,52 +0,90
25 8,56 20,44 2,39 1,50 ! 21,33 +0.10
R-02 30 860 | 21,36 | 248 | 2.40 | 20.45 | %041
35 860 22 90 245 1,50 19,16 0,70
40 15,10 27,40 1,81 2,90 17,80 + 0,52
45 16,20 27,80 1,72 1,00 12,03 + 0,97
50 16,90 28,10 1,68 0,55 9,54 + 077
55 17,00 29,80 1,75 1,00 6,04 * 0,50
60 17,10 31,50 1,85 0,55 5,02 + 0,54
20 9,80 21,70 2,21 4,00 18,20 + 0,80
25 10,00 22 65 2,26 0,50 18,12 +0,95
RO3 30 10,28 | 2347 | 228 | 200 | 1806 | %076
35 10,90 24,00 2,20 0.55 18,00 0,20
40 15,00 28,00 1.87 0,55 11,35 +0,98
45 15,10 28,30 1,87 0,80 11,29 + 0,49
50 16,80 28,60 1,72 0,60 11,06 * 1,40
55 16,60 29,00 1,75 0,70 8,09 * 0,41
60 16,80 29,60 1,76 2,40 6,93 + 0,90
20 6,80 15,50 2,28 1,20 22,35 +0,78
25 7,66 18,47 240 1,00 22,00 + 0,92
R-04 30 10,25 | 21,66 | 2,12 | 1,20 | 21,47 | 0.9
35 12,00 23,10 1,92 1,00 21,22 + 0,88
40 12,40 24,40 1,97 200 16,08 t 0,50
45 13,00 25,00 1,82 0.50 14,97 0,96
50 13,90 2570 1,86 1,00 12,80 0,42
55 14,30 25,30 1,80 1,00 10,80 +0,97
€0 15,00 26,00 1,73 1,00 10,00 * 0,42
20 9,30 19,00 2,00 2,00 22,30 + 0,90
25 9,47 19,20 2,03 1,60 22,23 + 0,81
RO5 30 962 | 1954 | 203 [ 161 | 2069 | %057
35 10,00 18,60 2,00 1,50 19,80 * 0,71
40 11,90 23,10 1,90 1,50 18,50 +0,76
45 11,90 23,20 1,80 0.50 17,70 + 0,52
50 11,90 24,00 2,00 1,00 15,20 t 0,81
55 13,70 25,00 1,80 0,55 13,00 * 0,41
60 13,90 28,70 2,10 0,55 10,00 * 0,55
Especiticagao (SALGE &BARZAGH!, 1982) | < 25,00 NE NE RE | =86,00 NE

AA - Absorgao de Agua, PA - Porosidade Aparente] MEA - Massa Especifica Real; RQ- Retragfo de Queima; TRF -
Tens&o de Ruptura 4 Fiexdo ; NE- Nao Especificado.
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FIGURA 5.3.1 - Blocos, telhas e lajotas das massas alternativas
incorporadas com residuos conformadas pelo processo de extrusao.
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5.3.1 - Massas Incorporados com Mistura de Residuos

As Tabelas 5.13 a 5.16 e as Figuras 5.4 e 5.5 apresentam os valores das
propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos estudados incorporados
com mistura dos residuos para uso em ceramica vermelha, ap6s secagem a 110°
C e sinterizagdo nas temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C.

A Tabela 5.13 apresenta os valores das propriedades fisico-mecanicas dos
corpos ceramicos estudados para uso em ceramica vermelha, apos secagem a
110°C.

TABELA 5.13 - Propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos
incorporados com misturas de residuos apés secagem a 110°C.

Propriedades Fisico-Mecanicas
Residuo Umidade de RL TRF D. Padrao

(%) Extrusao & (MPa) (MPa)

° (%)

(%)
20 22,00 1,00 7,00 +1,10
25 22,00 0,80 6,60 +0,98
30 23,00 0,50 6,40 + 0,50
35 23,00 0,50 4,90 +0,76
40 24,00 0,50 4,40 +0,80
45 24,00 0,50 4,00 +0,98
50 24,00 0,50 4,00 +0,78
55 25,00 0,30 3,90 +0,76
60 25,00 0,30 3,30 +1,10

Ei'{&‘fgﬁﬁgézs)“"“ & NE NE >1,5 NE

RL- Retrag&o Linear de Secagem; TRF — Tens3o de Ruptura a Flexao;NE-Nao Especificado

Observando os resultados contidos na Tabela 5.13, verifica-se que os
corpos ceramicos estudados apresentaram valores maximos de umidade de
prensagem de 25,0% (massas incorporadas com 55 e 60% de residuos); retragao
linear de 1,0% (massas incorporadas com 20% de residuos) e tensao de ruptura a
flexdo minima de 3,30MPa (massas incorporadas com 60% de residuos).

Comparando os resultados contidos na Tabela 5.13 com os valores
recomendados por SALGE & BARZAGHI| (1982), verifica-se que 0s corpos
ceramicos estudados apresentaram comportamento mecanico com valores
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superiores ao valor minimo fixada para blocos macigos (1,5 MPa), blocos furados
(2,5MPa) e tethas (3,0 MPa).

A Tabela 5.14 e as Figuras 54 e 55 apresentam os valores das
propriedades fisico-mecénicas dos corpos ceramicos estudados para uso em
em ceramica vermelha, ap6s sinterizaco na temperatura de 800°C.

TABELA 5.14 - Propriedades fisico-mecénicas dos corpos cerdmicos
incorporados com misturas de residuos apos sinterizacdo na temperatura
de 800°C.

Residuo Propriedades Fisico-mecanicas _
(%) AA PA RQ MEA3 TRF |D.Padrido

(%) (%) (%) | (g/cm’) | (MPa), (MPa)

20 15,10 28,30 0,90 1,90 8,30 +1,02

25 15,30 28,35 0,90 1,80 8,20 +0,886

30 15,30 28,42 0,90 1.81 8,16 + 0,88

35 15,50 28,80 0,90 1,81 8,10 * 0,97

40 15,60 28,90 0,50 1,81 6,80 +0,92

45 15,60 29,40 0,50 1,90 6,20 + 0,67

50 15,60 29,60 0,50 1,80 6,20 + 0,54

55 15,70 30,20 0,50 1,90 5,50 + 0,86

60 15,90 30,90 0,45 1,81 5,30 +0,89

g:m%ﬁf;’ggi‘;“'sﬁ &1 <2500 NE NE NE | 26,00 NE

AA - Absorcdo de Agua; PA - Porosidade Aparente; MEA - Massa Especifica Real; RQ-
Retracao de Queima; TRF ~ Tensdo de Ruptura a Flexdo; NE- Especificados.

Observando os resultados contidos na Tabela 5.14, verifica-se que os
corpos ceramicos estudados apresentaram valores maximos de absorgac de
agua de 15,90% (massas incorporadas com 60% de residucs);, porosidade
aparente de 30,90% (massas incorporadas com 60% de residuos); massa
especifica aparente de 1,90g/cm’(massas incorporadas com 55% de residuos);
retragdo linear de 0,90%(massas incorporadas com 55% de residuo) e tenséo de
ruptura a flexdo minima de 5,30 MPa (massas incorporadas com 60% de
residuos), estando dentro da faixa de valores (Tabela 2.4) dos residuos redutores
de plasticidades para uso como matéria-prima ceramica (3 a 20 MPa).

Comparando os resultados contidos na Tabela 5.14 e na Figura 5.4 com os
valores especificado por SALGE & BARZAGHI (1982), verifica-se que 0s corpos
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ceramicos estudados apresentaram valores de absorgdo de agua inferiores ao
maximo especificado para blocos furados (25%) e telhas (20%).

Para tensdo de ruptura a flexdo valores contidos na Tabela 5.14 e na
Figura 5.5, verifica-se que todos os corpos ceramicos incorporados com misturas
de residuos apresentaram valores de tensédo de ruptura a flexdo superiores ao
minimo especificado por SALGE & BARZAGHI (1982) para blocos macigos
(2,0MPa), blocos furados (5,5MPa) e telhas (6,5MPa), com exceg¢do das massas
incorporadas com 55% e 60% da mistura dos residuos para blocos furados e das
massas incorporadas com 45% e 60% da mistura de residuos para telhas, que
apresentaram valores inferiores ao valor minimo fixado.

A Tabela 5.15 e as Figuras 54 e 5.5, apresentam os valores das
propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos estudados incorporados
com mistura dos residuos para uso em ceramica vermelha, apés queima na
temperatura de queima a 900°C.

TABELA 5.15 - Propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos
incorporados com misturas de residuos apés queima na temperatura de
900°C.

Heniilo Propriedades Fisico-mecénicas .
(%) AA PA RQ MEAa TRF |D.Padrdao

(%) (%) (%) (g/cm’) | (MPa) (MPa)

20 12,40 2420 0,60 1,90 9,80 + 0,56

25 12,50 24 36 0,60 1,91 9,74 + 0,59

30 12,56 2464 0,55 2,00 9,62 +0,78

35 12,70 2470 0,90 1,92 9,50 +0,97

40 12,90 25,50 0,56 1,91 8,10 + 0,86

45 13,30 28,70 0,57 1,91 8,10 +0,93

50 13,40 29,20 0,51 1,91 7,30 + 0,94

55 13,40 29,70 0,56 1,92 6,00 +0,93

60 13,50 30,90 0,50 1,94 5,60 + 0,30

E;”;fg;fgﬂ.ﬁg;g'z < 25,00 NE NE NE > 6,00 NE

AA - Absorcdo de Agua; PA - Porosidade Aparente; MEA - Massa Especifica Real; RQ-
Retracdo de Queima; TRF — Tensio de Ruptura a Flexdo; NE-Nao Especificado.

Observando os resultados contidos na Tabela 5.15, verifica-se que os
corpos ceramicos estudados apresentaram valores maximos de absorgéo de
agua de 13,50% (massas incorporadas com 60% de residuos); porosidade
aparente de 30,90% (massas incorporadas com 60% de residuos); massa
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especifica aparente de 2,00g/cmi’ (massa incorporadas com 30% de residuos);
retragao linear de 0,90%(massas incorporadas com 35% de residuos) e tensdo de
ruptura & flexdo minima de 5,60 MPa (massas incorporadas com 60% de
residuos), estando dentro da faixa de valores (Tabela 2.4) dos residuos redutores
de plasticidades para uso como matéria-prima ceramica (3 a 20 MPa).
Comparando os valores contidos na Tabela 5.15 e na Figura 5.4 com os
resultados recomendados por SALGE & BARZAGHI (1982), verifica-se que os
corpos ceramicos estudados apresentaram valores de absorcdo de agua
inferiores ao maximo especificado para blocos furados (25%) e telthas (20%).

]—=—800(°C)
{—e—300 (°C)
16+ —a— 1000 (°C)

Absor¢3o de Agua (%)

T Y T ¥ T ¥ T ¥ T Y T
10 20 30 40 50 60

Residuo/Argila (%)

o -

FIGURA 54 - Absorgdao de agua dos corpos ceramicos
incorporados com misturas dos residuos apos sinterizac@o nas
temperaturas de 800°C, 800°C e 1000°C.

Para tensd3o de ruptura & flexa8o valores contidos na Tabela 5.15 & na
Figura 5.5, verifica-se que todas os corpos ceramicos incorporados com misturas
de residuos apresentaram valores de tens&o de ruptura a flexdo superiores ao
minimo especificado por SALGE & BARZAGHI (1982) para blocos macicos
(2,0MPa), blocos furados (5,5MPa) e telhas (8,5MPa), com excecéo dos corpos
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céeramicos incorporados com 55% e 60% da mistura dos residuos para telhas, que
apresentam valores inferiores ao valor minimo fixado.

A Tabela 5.16 e as Figuras 5.4 e 5.5, apresentam os valores das
propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos incorporados com mistura
dos residuos estudados para uso em ceramica vermelha, apdés queima na
temperatura de 1000°C.

TABELA 5.16 - Propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos
incorporados com misturas de residuos apdés queima na temperatura de
1000°C.

Residuo Propriedades Fisico-mecanicas
(%) AA PA RQ MEAS TRF |D.Padrdo
(%) (%) (%) (g/lcm”) | (MPa) (MPa)
20 1200 | 2420 | 1,00 180 | 1060 | 0,20
25 1210 | 2436 | 09 200 | 1040 | 1,15
30 1222 | 2454 | 090 200 | 1020 | %070
35 1230 | 2470 | 085 180 | 1010 | 065
20 1250 | 2500 | 050 190 | 980 | 076
45 1330 | 2570 | 050 180 | 940 | 088
50 1340 | 2580 | 090 190 | 860 | 060
55 1340 | 2500 | 045 180 | 720 | 076
60 1350 | 2590 | 0,50 190 | 670 | 2082
L ARAG e | <200 | NE NE NE | 26,00 NE

AA - Absorcdo de Agua; PA - Porosidade Aparente; MEA - Massa Especifica Real; RQ-
Retracdo de Queima; TRF - Tensdo de Ruptura a Flexdo; NE- Nao Especificado.

Observando os resultados contidos na Tabela 5.16, verifica-se que os
corpos ceramicos estudados apresentaram valores maximos de absorgdo de
4dgua de 13,50% (massas incorporadas com 60% de residuos), porosidade
aparente de 2590% (massas incorporadas com 60% de residuos) para
porosidade aparente; massa especifica aparente de 2,00g/cm’® (massas
incorporadas com 25% de residuos) para densidade aparente; retracéo linear de
1.00% (massas incorporadas com 35% de residuos) para retracao linear de
gueima e tensdo de ruptura a flexdo minima de 6,70 MPa (massas incorporadas

com 60% de residuos), estando dentro da faixa de valores (Tabela 2.4) dos
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residuos redutores de plasticidades para uso como matéria-prima ceramica (3 a
20 MPa).

Comparando os resultados contidos na Tabela 5.16 e na Figura 5.4 com os
valores especificados por SALGE & BARZAGHI (1982), verifica-se que as
amostras estudadas apresentaram valores de absor¢do de agua inferiores ao
maximo especificado para blocos furados (25%) e telhas (20%).

—a— 800 (°C)
—e— 900 (°C)

18 - .
. —a— 1000 (°C)

—
(=]
1

—
S
L

12 -
10 5

Tenséo de Ruptura a Flexao (MPa)

Residuo/Argila (%)

FIGURA 5.5 — Tensdo de ruptura a flexao dos corpos ceramicos
incorporados com misturas dos residuos apods sinterizacdao nas
temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C.

Para tensdo de ruptura a flexdo valores contidos na Tabela 5.16 e na
Figura 5.5, verifica-se que todos os corpos ceramicos incorporados com misturas
de residuos apresentaram valores de tensdo de ruptura a flexdo superiores ao
valor minimo especificado por SALGE & BARZAGHI (1982) para blocos macigos
(2,0 MPa), blocos furados (5,5 MPa) e telhas (6,5 MPa), com exce¢ao dos corpos
ceramicos incorporados com 55% e 60% da mistura dos residuos para telhas, que
apresentaram valores inferiores ao valor minimo fixado.
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5.4- Ensaios em Escala Piloto das Massas Incorporadas com Residuos

As Tabelas 5.17 e as Figura 5.6 e 5.7 apresentam os resultados das
propriedades fisico-mecanicas dos blocos ceramicos 200,0mm x 100,0mm x 50,0
mm incorporados com residuos moldados de acordo com as normas da ABNT
NBR 7170 (1983) e NBR 7171(1992). A Figura 5.7.1 mostra os aspectos visuais
dos blocos ceramicos obtidos industrialmente.

Observando os resultados contidos na Tabela 5.17 e na Figura 5.6,
verifica-se gue os blocos ceramicos estudados apresentaram valores maximos de
absorcao de agua de 31,51% (massa incorporada com 60% de residuo R-03) e
resisténcia a compressao simples 1,52 MPa (massa incorporada com 60% de
residuo R-01).

Comparando os valores contidos na Tabela 56.17 e na Figura 5.6 com as
especificacdes da ABNT NBR 7171(1992) para biocos ceramicos de alvenaria,
verifica-se que todas as amostras estudadas apresentaram valores de absorgao
de agua dentro da faixa limite especificada (8% e 25%).

Para resisténcia a compressado simples valores contidos na Tabela 5.16 e
na Figura 5.7, indicam que todas as massas estudadas apresentaram
classificacdo de acordo com a norma da ABNT NBR 7170 (1983) para tijolos
macigo como sendo: classe A, todos os biocos ceramicos incorporados com 40,
45, 50, 55 e 60% de residuos; Classe B, todos os blocos incorporados com 20,
25, 30 e 35% residuos; Classe C, todos os blocos incorporados com 20% de
residuos R-03, R-04 e R-05%. Em relagdo a norma ABNT NBR 7171 (1992) para
alvenaria todos os blocos ceramicos estudados apresentaram classificagdo como
sendo: Classe 10, todos os blocos incorporados com 40, 45, 50, 55 e 60% de
residuos; Classe 25, todos os blocos incorporados com 20, 25, 30 e 35% de
residuos e Classe 45, todos os blocos incorporados com 20% de residuos R-03 e
R-05.

Neves,G.A. Reciclagem de Residucs da Serragem de Granftos para Uso como Maténia-Prima Cerédmica



CAPITULO V- Cerémica vermelha

146

TABELA 5.17 - Propriedades fisico-mecénicas dos blocos ceridmicos em

escala piloto.

“ | CINCERA | R0t RO2 | R03 RO4 | Ros | Mistura
Cerémicas %) Realduo
20 12,42 12,19 15,64 12,29 12,80 14,96

25 13,73 13,73 17,44 14,23 14,73 17,44

30 15,84 14.19 18,23 14,60 15,10 17,50

35 18.23 16,14 19,82 16,54 17,04 18,54

Absorcio 40 19,55 17,27 | 20,56 17,77 18,27 19,42

de Agua 12,10

(%) 45 20,00 20,03 20,92 20,53 21,03 2276
20,54 20,40 21,84 20,90 21,40 22,90

55 21,33 20,58 2473 21,08 21,58 23,23

80 23,00 24 61 31,51 25,11 2561 24 31

20 3,54 3,82 451 4.21 4,81 3,33

25 2,93 3,56 3,22 3,02 3,62 2,52

30 2,65 3,30 3,05 2,85 315 2,46

35 2,57 2,73 2,51 2,51 2,91 2,19

Resisténcia
a
comp 3 40 2.12 2,66 2,40 2,20 2,80 1,93
Simples 4,90

(MPa) 45 205 | 245 | 226 | 206 | 248 | 187
50 1,92 2,30 2,15 1,95 2,45 1,80

55 1,73 1,64 2,00 1,80 2,40 1,78

60 1,52 1,55 1,83 1,63 2,03 1,76
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FIGURA 5.6 - Absorgao de agua dos blocos ceramicos incorporados com
residuos em escala piloto.
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FIGURA 5.7 — Resisténcia a compressao simples dos blocos ceramicos
incorporados com residuos em escala piloto.
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FIGURA 5.7.1 - Blocos ceramicos das massas alternativas
incorporadas com residuos em escala piloto.
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5.5 - Conclusdes Parciais

Analisando conjuntamente os resultados podemos concluir que:

5.1- Matérias-primas alternativas (residuos)

5.5.1- Residuos R-01,R-02,R-03,R-04 e R-05

a) com base na caracteriza¢ao preliminar proposta por SOUZA SANTOS (1992),
todas as composigdes incorporadas com até 40% de residuos, apds queima nas
temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C, apresentaram potencial de utilizagdo em
ceramica vermelha;

b) com base nos valores limites preconizados por SALGE & BARZAGHI (1992)
para blocos macigos, blocos furados e telhas, todas as composi¢gdes incorporadas
com até 55% de residuos apresentaram potencial de utilizagdo para blocos
macicos e blocos furados. Para telhas, todas as composigbes incorporadas com
até 40% de residuos;

¢) com base na norma ABNT NBR 7170 (1983) para blocos macigos, todas as
composi¢des estudadas foram enquadradas como sendo: Classe A ( resisténcia <
2,5 MPa) todos os blocos ceramicos com composi¢gdes incorporadas com 40 a
60% de residuos; Classe B ( resisténcia < 4,0MPa) todos os blocos ceramicos
com composicdes incorporadas com 20 a 35% residuos. E interessante ressaltar
que os blocos com adicdo de residuos R-03, R-04 e R-05 em teores de 20%,
apresentaram resisténcia 4 compressdo que os enquadram na classe C (
resisténcia > 4,0MPa);

d) em relagio a norma ABNT NBR 7171 (1992) para blocos ceramicos, todas as
composigodes incorporadas com até 55% de residuos apresentaram valores de
absorg¢io de agua dentro da faixa especificada (8 a 25%), independentemente do
residuo utilizado. Em relagéo a resisténcia a compressaoc simples, todos blocos
ceramicos com incorporacdo entre 40 a 60% de residuos foram enquadrados
como Classe 15 (1,5MPa < resisténcia < 2,5MPa); todavia os blocos ceramicos
com 60% de residuos apresentaram absorgdo superior ao maximo especificado,
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tal como mencionado anteriormente. Ja os blocos ceramicos com 20 a 35% de
residuos foram enquadrados como Classe 25 (2,5MPa < resisténcia < 4,5MPa).
Mais detalhadamente pode-se salientar que os blocos ceramicos com adi¢des dos
residuos R-03 e R-05, em teores de 20%, podem ser enquadrados como Classe
45 (4,5MPa < resisténcia < 6,0MPa).

e) com base na norma da ABNT NBR 9601 (1986) para telhas ceramicas, todas
as composigdes incorporadas com até 40% de residuos foram adequadas para
produgac de telha.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSAO
REVESTIMENTOS CERAMICOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos para as massas
aditivadas com residuos oriundos da serragem de granitos para producdo de
revestimentos ceramicos. A realizagdo desta fase do trabalho incluiu guatro
etapas. Na primeira etapa foram determinadas as composi¢des de varias massas
incorporadas com residuos. Na segunda etapa, realizada em escala de
laboratério, foram conformados corpos cerdmicos depois sinterizados nas
temperaturas de 1150°C, 1175°C e 1200°C, seguindo-se a determinacéo das
propriedades fisico-mecanicas. Na terceira etapa foram realizados ensaios em
escala piloto em industria de revestimento ceramico de acordo com as normas da
ABNT, 1SO, EN e Centro Ceramico do Brasil CCB) e na quarta lltima etapa foram
efetuados ensaios de dilatacio térmica e expanséo por umidade (EPU}).

6.1 — Composi¢des das Massas Estudadas

As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam as massas alternativas incorporadas com
os residuos formuladas pelo uso do REFORMIX 2.0 e suas composi¢des quimicas.

6.2 — Propriedades Fisico-mecanicas das Massas Alternativas em Escala de

Laboratério

A Tabela 6.3 e Figura 6.1 apresentam os valores das propriedades fisico-
mecanicas dos corpos ceramicos das massas alternativas incorporadas com
residuo R-01, para as temperaturas de sinterizagio de 1150°C, 1175°C e 1200°C.
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TABELA 6.1- Composi¢gées das massas alternativas incorporadas com
residuos.

Massas | Residuos Argila | Caulim | Residuo | Feldspato | Calcita | Quartzo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
MPL-1 46 10 25 - 7 12
MPL2 24 15 31 - 10 20
MPL-3 R 01 41 10 35 - 5
MPL-4 45 12 38 -
MPL-5 25 15 30 - 10 20
MCA-1 32 12 30 23 3 -
MCA-2 32 10 21 31 6 -
MCA-3 R 02 26 10 35 28 3 -
MCA-4 30 15 25 25 5 -
MCA-5 27 12 15 43 3 -
MFG-1 34 12 40 - 4 10
MFG-2 35 15 35 - 5 10
MFG-3 R O3 41 13 30 - 4 12
MFG-4 48 10 25 - 5 12
[ MFG-5 | 23 32 31 - 10 20
MR-1 46 10 25 - 7 12
MR-2 30 14 34 - 15 7
MR-3 R 04 39 14 25 - 15
MR-4 26 15 N - 20
MR-5 26 15 32 - 20
MF-1 30 11 40 - 10 9
MF-2 26 15 32 - 20 7
MF-3 R0O5 35 10 30 - 18 7
MF-4 35 14 25 - 19 7
MF-5 24 15 35 - 18 8
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TABELA 6.2- Composicdo quimica das massas alternativas incorporadas
com residuos.

Massas | Residuos | SiO; | AlO; | Fe0; | MgO Ca0Q Na.O K0
(%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)

MPL-1 62,00 | 2217 | 521 | 0,26 | 7,00 | 1,60 | 1,76
MPL2 63,00 | 18,28 | 4,00 | 042 | 1100 { 1,52 1,77
MPL-3 RO1 62,00 1 2200 | 552 | 0,21 | 639 | 1,80 | 2,08
MPL-4 61,00 | 2438 ; 6,00 | 0,11 | 438 | 1,91 2,22
MPL-5 62,21 | 1841 | 400 | 043 | 11,00 | 1,51 1,76
MCA-1 68,67 | 21861 | 247 | 010 | 400 ! 120 | 2,05
MCA-2 65,00 | 2300 | 246 | 0,23 | 539 | 139 | 2,53
MCA-3 R 02 67,61 | 20,88 | 2,01 0,12 | 6,00 { 1,20 | 2,18
MCA-4 865,67 | 23,40 | 2,35 | 0,21 5,01 1,22 | 2,14
MCA-5 65,14 | 2454 | 210 | 0,12 | 400 | 164 | 3,30
MFG-1 62,59 | 22,00 | 5,35 0,14 5,71 2,09 2,12
MFG-2 62,00 ; 2300 ] 513 | 0,17 | 6,00 | 1,94 | 195
MFG-3 R 03 62,00 | 2300 { 515 | 0,18 | 6,00 | 1,84 | 183
MFG-4 62,00 { 19,00 | 423 | 0,41 | 11,00 | 168 | 1,68
MFG-5 62,08 | 1930 | 3,88 { 041 | 1100 | 1,66 | 167
MR-1 6169 | 2300 | 600 | 018 | 546 | 162 | 204
MR-2 62,94 | 2045 | 503 | 0,30 | 800 | 145 | 182
MR-3 R 04 6223 | 21,81 | 500 | 0,30 | 7,58 | 137 | 160
MR-4 64,00 | 1929 | 450 | 0,30 | 800 | 135 | 1,70
MR-5 64,00 | 1927 | 450 | 040 | 9,00 | 1,35 | 1,70
MF-1 58,00 | 1963 | 6,01 0,38 | 12,00 | 2,36 | 1,84
MF-2 62,39 | 1911 | 5,00 | 0,30 | 960 | 2,01 1,58
MF-3 R 05 62,00 | 1922 | 542 | 0,30 | 941 | 204 | 161
MF-4 62,00 | 2043} 500 | 0,30 | 898 | 183 | 146
MF-5 62,00 | 19,00 | 5,16 | 0,31 | 10,00 | 2,11 1,65

Neves,G.A. Reciclagem de Resliduo da Serragem de Granitos para Uso como Matéria-Prima Cerdmica




CAPITULO VI-Revestimento Cerdmico 154

- - -
~N > -
P T |
SRR

-

o

L.
-
@

-
L

Absorgao de Agua (%)
Porosidade Aparente (%)

M5 1160 1170 1180 1190 1200 1msa 1160 1170 1180 1190 1200
Temperatura de Queima (°C) Temperatura de Queima (°C)

5

T T v T v T

ad el L
L
1

i

»>
\\ 4
Retragdo de Queima (%)

EaasERNRBEERERSS

sl

\
\

Tenséo de Ruptura a Flexdo (MPa)

12 A
s B s : e e gt =y
11’“ 11'“ 1‘!!70 1180 1180 1200 1150 11& 1170 1180 1150 1200
Temperatura de Queima (°C) Temperatura de Queima (°C)
3,0~
o, LEGENDA
s —=— MPL-01
'E 264 e MPL-02
; —A— MPL-03
2’ 2] —»— MPL-04
8 —&— MPL-05
"’"1 |« Industrial
2,04
i 1,8
=

150 19 1170 4180 4180 1200
Temperatura de Queima (°C)

FIGURA 6.1 — Propriedades fisico-mecanicas para massas incorporadas
com residuo R-01.
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TABELA 6.3 - Propriedades fisico-mecanicas das massas incorporadas com
residuo R-01.

Massas | T.Queima AA PA MEA TRF RQ
(°C) (%) (%) | (glem’) | (MPa) | (%)

1150 1420+ 0,09]| 2550 1,78 15,00z 0,54 0.97

MPL-1 1175 6,000,298 12,00 1,97 21,55+ 0,79 3.44
1200 1,40 £ 0,39 3,10 207 24,02 + 0,89 488

1150 1360+ 0,17| 24,00 1,75 1500+2,09| 1,05

MPL-2 1175 3,800,229 11,00 1,83 19,52 £ 0,79 4,26
1200 1,10 £ 0,08 2,00 2,91 20,00 £ 0,89 3,39

1150 6,70+ 0,19 13,20 1,97 23,50 £ 0,09 3,54

MPL-3 1175 6,20+ 0,15 12,50 1,82 23,92 £ 0,89 447
1200 0,60 0,05 1,20 2,01 26,15+ 1,14 | 4,07

1150 1340+ 013 7,30 2,16 20,00 £1,09 6,15

MPL4 1175 2,10+ 0,09 4,80 2,20 3540+ 069 7,43
1200 0,40 £ 0,03 0,80 1,84 36,00 £ 1,30 7.60

1150 11,00+ 025| 20,40 1,85 18,46+ 0,89 | 2,33

MPL-5 1175 450+ 0,08 8,90 1,96 23,42 + 1,09 3,71
1200 110+ 0,03 270 241 2500+ 0,79 2,98

Padséo 1150 850010 19,00 1,96 11,00 £ 1,19 4,00
ndustrial 1175 450 + 0,20 14,00 2,70 1200+ 089 6,00
1200 1,20+ 0,30 3,00 2,90 17,00 £ 0,79 7.90

AA - Absor¢do de Agua; PA - Porosidade Aparente; MEA - Massa Especifica Aparente; RQ -
Retracdo de Queima; TRF - Tensdo de Ruptura a Flexao.

Observando os valores contidos na Tabela 6.3 e na Figura 6.1 verifica-se
gque 0s corpos ceramicos estudados apresentaram valores maximos de absorcao
de agua de 14,20% (massa MPL-1), 6,20% (massa MPL-3) e 1,40% (massa MPL-
1) para as temperaturas de sinterizacdo de 1150°C, 1175°C e 1200°C
respectivamente, sendo classificados de acordo com as especificagdes da ABNT
NBR 13818 (1997) para temperatura 1150°C como um material poroso (Grupo
BHI). Para temperatura de 1175°C os corpos ceramicos foram classificados com
sendo material semi-poroso (Grupo Bllb), com excegao dos corpos ceramicos
compostos pelas as massas MPL-2, MPL-4 e MPL-5 que foram classificados com
sendo semi-grés (grupo Blla) por apresentarem absorgéo de agua entre 3% e 6%.
Para a temperatura de 1200° C os corpos ceramicos foram classificados como
sendo do tipo grés (grupo Bib) por apresentarem absor¢ado de agua entre 0,5% e
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3%. Comparando esses resultados com os valores das propriedades fisico-
mecanicas dos corpos ceramicos das massas incorporadas com residuos de
granito e basalto determinados por ROSA et al. (1999), verifica-se que sao

Para tensédo de ruptura a flexdo valores contidos na Tabela 6.3 e na Figura
6.1 verifica-se que os corpos ceramicos apresentaram valor minimo de 11,00 MPa
(Massa MPL-5), 12,00 MPa (massa MPL-5) e 17,00 MPa (massa MPL-05) para as
temperaturas de sinterizagdo de 1150°C, 1175°C e 1200°C respectivamente,
sendo classificados de acordo com as especificagdes da ABNT NBR 13818
(1997) para temperatura de sinterizagdo 1150°C como um material poroso (grupo
Bill). Para as temperaturas de sinterizagdo de 1175°C e 1200°C os corpos
ceramicos foram classificados como sendo um material semi-poroso (grupo Blib)
com excecio dos corpos cerdmicos da massa MPL-4 que foram classificados
com sendo um material semi-grés (grupo Blla) por apresentarem comportamento
mecénico entre 32 MPa e 35 MPa. Com relagdo ao padrao industrial tomado
como referéncia, verifica-se que 0s corpos ceramicos incorporados com residuo
apresentaram valores similares para absor¢cdo de agua nas temperaturas de
1175°C e 1200°C. Para tensdo de ruptura & flex&o os valores foram superiores ao
padréo para todas as temperaturas. Observa-se também que as diferencas de
absorgao acentuam-se a partir dos corpos ceramicos sinterizados a 1175°C, uma
vez que nesta temperatura, o residuo de granito ja apresenta sinterizagaoc
elevada, contribuindo, portanto, de maneira marcante nas composigdes onde &
adicionada. Pode-se observar também que os niveis de absor¢io de agua na
ceramicos.

A Tabela 8.4 e a Figura 8.2 apresentam os valores das propriedades fisico-
mecénicas dos corpos cerdmicos das massas alternativas incorporadas com

residuo R-02, para as temperaturas de sinterizagio de 1150°C, 1175°C e 1200°C.
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TABELA 6.4 - Propriedades fisico-mecanicas das massas incorporadas com
residuo R-02.

Massas | T.Queima AA PA MEA TRF RQ
(°C) (%) (%) | (glcm’) | (MPa) | (%)

1150 1420 20,25 25,80 1,81 910+1,15 2,44

MCA1 1175 710+ 0,05 14,60 2,04 19,57+ 0,98 587
1200 2801029 6,20 2,21 26,39+ 044 8,55

1150 16,80 + 0,21 25,90 1,71 347+ 081 0,96

MCA2 1175 8,10 £ 0,80 12,40 2,02 9,83+045 f,?ﬁ
12060 1,70+ 0,28 3.90 220 1193+ 088 7.06

1150 16,20 + 0,21 28,00 1,73 7,78 £ 0,51 2,08

MCA.3 1175 7.00 £ 0,06 14,00 2,00 1865+0,77| 551
1200 2.80:0,18 6.10 2,18 2668+044| 815

1150 18,00 £ 0,39 30,70 1,71 6,912 0,50 0,86

MCA-4 1175 12,40 £ 0,21 23,00 1,82 8,90 £ 0,87 2.44
1200 310+ 0,42 710 2,168 17,52 + 0,89 747

1150 1520+ 0,13 27,30 1,79 7.16 = 0,54 1,00

MCA-5 1175 580+031 12,20 2,07 8,81 +0,88 4,91
1200 1,201 0,12 3,10 2,26 20,54+ 0,44 7,68

padrio 1150 8,50 £ 0,01 19,00 1,96 11,00+ 1,21 4,00
ndustrial | 11?5 4501011 14,00 2,79 | .1.2,00 +0981 6,00
1200 120032 3.00 2.90 1700+ 151 | 280

ND - N3o determinado; AA - Absorcdo de Agua; PA - Porosidade Aparente; MEA - Massa
Especifica Aparents; RQ - Retracio de Queima; TRF - Tensdo de ruptura a flexao.

Observando os valores contidos na Tabela 6.4 e na Figura 6.2 verifica-se
que os corpos ceramicos estudados apresentaram valores maximos de absorgao
de agua de 18,00% (massa MCA-4), 12,40% (massa MCA-4) e 2,80% (massas
MCA-1 e MCA-3) para as temperaturas de sinterizagéo de 1150°C, 1175°C e
1200°C respectivamente, sendo classificados de acordo com as especificagbes da
ABNT NBR 13818 (1997) para temperatura de 1150°C como um material poroso
(Grupo BIil). Para temperatura de 1175°C os corpos ceramicos foram
classificados com sendo semi-poroso (Grupo Blib), por apresentarem absorgao
de agua entre 6% e 10%, com excegédo do corpe ceramico da massa MCA-4.
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FIGURA 6.2 — Propriedades fisico-mecanicas das massas incorporadas com
residuo R-02.
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Para temperatura de sinterizagao de 1200°C os corpos ceramicos foram
classificados como sendo do tipo grés (grupo Blb) por apresentarem absorgdo de
agua entre 0,5% e 3%. Comparando esses resultados com os valores das
propriedades fisico-mecénicas dos corpos ceramicos das massas incorporadas
com residuos de granito e basalto determinados por ROSA et al. (1999), verifica-
se que sao superiores para temperatura de 1175°C.

Para tenséo de ruptura a flexdo os valores contidos na Tabela 6.4 e na
Figura 6.2 verifica-se que os corpos ceramicos apresentaram valores minimo de
3,47 MPa (massa MCA-2), 8,81 MPa {Massa MCA-5) e 11,93 MPa (massa MCA-
2) para as temperaturas de sinterizagdo de 1150°C, 1175°C e 1200°C
respectivamente, sendo classificados de acordo com as especificagbes da ABNT
NBR 13818 (1997) para as temperaturas de 1175°C e 1200°C como sendo um
material semi-poroso (grupo Bllb), com excecdo dos corpos ceramicos das
massas MCA-2, MCA-4. Os corpos cerdmicos na temperatura de 1150°C
apresentaram comportamento mecanico inferior aos especificados pela norma (15
MPa). Com relagdo ao padraoc industrial tomado como referéncia, verifica-se que
0S COrpos ceramicos incorporados com residuos apresentaram vaiores superiores
de absorcdo de agua para temperatura de 1175°C e similares para 1200°C. Para
tensao de ruptura a flexao foram similares ao padrao para temperatura de 1200°C
e superiores para as massas MCA-1e MAC-3. Observa-se tambeém
comportamento idéntico para os corpos ceramicos incorporados com residuo R
01 e diferencas acentuadas de absorgdo de adgua e tensao de ruptura a flexao a
partir de temperatura de 1175°C.

A Tabela 6.5 e Figura 6.3 apresentam os valores das propriedades fisico-
mecéanicas dos corpos cerdmicos das massas alternativas incorporadas com
residuo R-03, para as temperaturas de sinterizagéo de 1150°C, 1175°C e 1200°C.

Observando os valores contidos na Tabela 6.5 e na Figura 6.3 verifica-se
que os corpos ceramicos estudados com residuo R-03 apresentaram valores
méximos de absorgdo de agua de 16,00% (massa MFG-1), 7,90% (massa MFG-
5) e 1,10% (massa MFG-4) para as temperaturas de sinterizagdo de 1150°C,
1175°C e 1200°C respectivamente, sendo classificados de acordo com as
especificacdes da ABNT NBR 13818 (1997) para temperatura de 1150°C como
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um material poroso (Grupo Blll), com excegado dos corpos cerdmicos compostos
pelas as massas MFG-2 e MGF-3 que foram classificados com sendo semi-
porosos (grupo Blib).

TABELA 6.5 — Propriedades fisico-mecdnicas das massas alternativas
incorporadas com residuo R-03.

Massas | T.Queima AA PA MEA TRF RQ
(°C) (%) (%) | (glem’) | (MPa) | (%)
1150 16,00 + 0,20 27,70 1,79 11,57 + 0,96 1,20
MFGA 1175 3,10 £ 0,51 6,80 217 22,491 097 6,58
1200 0,30+ 0,0 0,80 2,31 30,54 +1,06 7,83
1150 8,40+ 0,22 16,90 1,99 22,02 £ 0,50 4,28
MEG.2 1175 460004 9,70 2,06 22,46 + 065 5,01
1200 0,50 £ 0,05 1,20 2,20 2537+ 0,44 8,18
1180 7.60+0,18 15,60 2.03 22,25+121 461
MFG.3 1175 7,10+ 0,01 15,10 2,08 21,33+ 1,01 477
1200 0,70 + 0,07 1,70 2,31 28,09 + 1,96 7,45
1150 13,00 + 0,20 23,80 1,84 12,39 £ 0,44 2,80
1175 3,00+ 0,07 6,40 2,14 2400+£0,77 587

MFG-4
1200 1,10+ 0,01 2,50 2,25 25,00+ 201 7.80
1150 13,60 £ 0,26 24,40 1,78 13,07 £ 0,89 1,75
MFG.5 1175 7.90 + 0,11 15,30 1,93 18,00 £ 0,21 312
1200 0,60+ 0,06 2,10 3,29 2271 +023 570
1150 8,50+ 0,21 19,00 1,96 11,00 £ 0,81 4,00

Padréo
1175 4,50 + 0,31 14,00 2,70 12,00 + 1,21 6,00

Industrial

1200 1,20 + 0,81 3.00 2.90 17,00 £ 1,51 2,90

AA - Absorgdo de Agua; PA - Porosidade Aparente; MEA - Massa Especifica Aparente; RQ -
Retracdo de Queima; TRF - Tensdo de Ruptura a Flexao.

Para temperatura de 1175°C os corpos ceramicos foram classificados com
sendo semi-porosos (Grupo Bllb), com excecéo dos corpos ceramicos compostos
pelas as massas MFG-1, MFG-2 e MGF-4 que foram classificados com sendo
semi-grés (grupo Blla) por apresentarem absor¢éo de agua entre 3% e 6%. Para
temperatura de 1200°C os corpos ceramicos foram classificados como sendo do

tipo grés (grupo Blb) por apresentarem absorgao de agua entre 0,5% e 3%.
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FIGURA 6.3 — Propriedades fisico-mecanicas das massas incorporadas com
residuo R-03.
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Comparando esses resultados com os valores das propriedades fisico-
mecanicas dos corpos ceramicos das massas incorporadas com residuos de
granito e basalto determinados por ROSA et al. (1999), verifica-se que sao
superiores para temperatura de 1175° C e similares para temperatura de 1200°C.

Para tens&o de ruptura a flexado valores contidos na Tabela 6.5 e na Figura
6.3 verifica-se que os corpos ceramicos apresentaram valores minimo de 11,57
MPa (Massa MFG-1), 18,00 MPa (massa MFG-5) e 22,71 MPa (massa MFG-5)
para as temperaturas de sinterizagdo de 1150°C, 1175°C e 1200°C
respectivamente, sendo classificados de acordo com as especificacbes da ABNT
NBR 13818 (1997) para temperatura de sinterizagao 1150° C como um material
poroso (grupo BIil), com excegdo das massas MFG-2 e MFG-3. Para as
temperaturas de 1175° C e 1200°C os corpos ceramicos foram classificados como
sendo um material semi-poroso (grupo Bllb) por apresentarem comportamento
mecanico entre 18 MPa e 30 MPa. Com relagdo ao padrao industrial fomado
como referéncia, verifica-se que os corpos ceramicos incorporados com residuos
apresentaram valores inferiores de absor¢do de agua para as massas MFG-
1, MFG-2 e MFG-4 na temperatura de 1175° C e similares para 1200°C. Para
tensdo de ruptura a flexdo todos valores foram superiores ao padréo para todas
as temperaturas. Observa-se também comportamentos idénticos para os corpos
cerdmicos das massas anteriores incorporadas com os residucs R01 e R 02 e
diferengas acentuadas de absorgao de agua e tensao de ruptura a flexao a partir
da temperatura de 1175°C.

A Tabela 6.6 e Figura 6.4 apresentam os valores das propriedades fisico-
mecanicas dos corpos ceramicos das massas alternativas incorporadas com
residuo R-04, para as temperaturas de sinterizagao de 1150°C, 1175°C e 1200°C.

Observando os valores contidos na Tabela 6.6 e na Figura 6.4 verifica-se
que os corpos ceramicos estudados apresentaram valores maximos de absorgao
de agua de 20,50% (massa MR-4), 9,70% (massa MR-4) e 5,30% (massa MR-3)
para as temperaturas de sinterizacho de 1150°C, 1175°C e 1200°C
respectivamente, sendo classificados de acordo com as especificagdes da ABNT
NBR 13818 (1997) para temperatura de 1150°C como um material poroso (Grupo
Blil). Para temperatura de 1175°C os corpos cerdmicos foram classificados com

Neves, G.A. Reciclagem de Residuo da Serragem de Granitos para Uso como Matéria-Prima Cerdmica



CAPITULO VI -Revestimento Cerémico 163

sendo semi-porosos (Grupo Blib) por apresentarem absor¢éo de agua entre 6% e
10%. Para temperatura de 1200°C os corpos ceramicos foram classificados como
sendo do tipo grés (grupo Blb) por apresentarem absorgéo de agua entre 0,.5% e
3%, com excec¢do dos corpos ceramicos da massa MR-3.

TABELA 6.6 - Propriedades fisico-mecéanicas das massas incorporadas com
residuo R-04.

Massas | T.Queima AA PA MEA TRF RQ
(°C) (%) (%) (gicm’) (MPa) (%)

1150 12,40 + 0,23 22,70 1,83 15,68 + 0,58 0,98

MR-1 1175 6,10 + 0,04 12,30 2,02 22,69 + 0,93 3,10
1200 2,60 + 0,01 5.60 217 35,31 0,68 3,98

1150 11,90 £ 0,26 21.80 1,83 20,25 + 0,83 0,97

MR-2 1175 5.90 + 0,33 12,20 2,06 21,00 £ 0,83 362
1200 320+ 0,24 8,00 2,47 2980+ 134 | 4,41

1150 15,60 + 0,19 26,50 1,69 15,96 + 0,563 0,10

MR-3 1175 6,70+ 0,03 13,70 2,02 23,04 £0,93 3,95
1200 5,30 + 0,04 11,00 2.08 2311 +4,34| 431

1150 20,50 + 0,03 34,40 1,68 700+1.23 -0,09

MR-4 1175 §,70+ 0,24 18,60 1,93 18,00 + 0,93 3,24
1200 2,20+ 0,03 4.90 2,16 2402+ 0,83 460

1150 12,30 £ 0,05 23,00 1,86 1M,37+£0,73 0,88

MR-5 1175 7.90 % 0,05 21,80 2,76 13,00 + 0,53 2,03
1200 1,20 + 0,03 4,20 3,39 20,43+ 0,84 4.97

Padrao 1150 8,50+ 0,07 19,00 1,96 11,00+ 1,10 4,00
Industrial 1175 450+ 0,26 14,00 2,70 12,00 + 0,43 6.00
1200 1,20+ 0,83 3,00 2,90 17,00 £ 0,87 2,90

ND — Nio determinado; AA - Absorgo de Agua; PA - Porosidade Aparente; MEA - Massa Especifica
Aparente; RQ - Retragiio de Queima; TRF - Tens&o de Ruptura a Flexfo.

Comparando esses resultados com os valores das propriedades fisico-
mecanicas dos corpos ceramicos das massas incorporadas com residuos de
granito e basalto determinados por ROSA et al. (1999), verifica-se que séo
superiores para temperatura de 1175°C.

Para tensdo de ruptura a flexdo valores contidos na Tabela 6.6 e na Figura
6.4 verifica-se que os corpos ceramicos apresentaram valor minimo de 7,00 MPa
(Massa MR-4), 13,00 MPa (massa MR-5) e 20,43 MPa (massa MR-5) para as
temperaturas de 1150°C, 1175°C e 1200°C respectivamente, sendo classificados
de acordo com as especificagées da ABNT NBR 13818 (1997) para temperatura
de 1150°C como um material poroso (grupo BIll), com exce¢éo das massas MR-4
e MR-5. Para as temperaturas de 1175°C e 1200°C os corpos ceramicos foram

classificados como sendo um material semi-poroso (grupo Bllb) por
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apresentarem comportamento mecanico entre 18MPa e 30MPa, com exce¢ao da
massa MR-5 para temperatura de 1175°C. Com relagao ac padrao industrial
tomado como referéncia, verifica-se que os corpos ceramicos incorporados com
residuos apresentaram valores superiores de absorgdo de agua para todas as
composigbes sinterizados nas temperaturas de 1175°C e 1200°C.

Para tensdo de ruptura a flexao todos valores foram superiores ao padrao
para todas as temperaturas com exce¢ao dos corpos ceramicos da massa MR-4.
Observa-se fambém comportamentos idénticos aos corpos ceramicos das
massas anteriores incorporadas com os residuos R-01, R-02 e R-03 e diferencas
acentuadas de absorcdo de agua e tensdo de ruptura a flexo a partir de
temperatura de 1175°C.

A Tabela 6.7 e a Figura 6.5 apresentam os valores das propriedades fisico-
mecanicas dos corpos ceramicos das massas alternativas incorporadas com
residuo R-05, para as temperaturas de sinterizagao de 1150°C, 1175°C e 1200°C.

Observando os valores contidos na Tabela 6.7 e na Figura 6.5 verifica-se
que os corpos ceramicos estudados apresentaram valores maximos de absorgao
de agua de 24,40% (massa MF-5), 19,60% (massa MF-5) e 2,30% (massa MF-4)
para as temperaturas de sinterizagdo de 1150°C, 1175°C e 1200°C
respectivamente, sendo classificados de acordo com as especificagdes da ABNT
NBR 13818 (1997) para temperatura de 1175°C como um material poroso (Grupo
BIHl). Para temperatura de 1200° C os corpos ceramicos foram classificados com
sendo grés (Grupo BIb) por apresentarem absorgao de agua entre 0,5% e 3%.
Para temperatura de 1150°C os corpos ceramicos apresentaram valores de
absorgao de agua superiores a 20,00%, com excegdo dos corpos ceramicos da
massa MF-1 que foi classificada como sendo porosa. Comparando esses
resultados com os valores das propriedades fisico-mecanicas dos corpos
ceramicos das massas incorporadas com residuos de granito e basalto
determinados por ROSA et al. (1999), verifica-se que s&o superiores para
temperatura de 1175°C.
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FIGURA 6.4 — Propriedades fisico-mecanicas das massas incorporadas com
residuo R-04.
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FIGURA 6.5 — Propriedades fisico-mecanicas para massas incorporadas
com residuo R-05.
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TABELA 6.7 - Propriedades fisico-mecdnicas das massas alternativas
incorporadas com residuo R-05.

Massas | T.Queima AA PA MEA TRF RQ
(°C) (%) (%) | (glem’) | (MPa) | (%)

1150 17,00 £ 0,32 29,50 1,73 1003+098| -0,89

MF-1 1175 12,60+ 0,15 26,00 2,07 11,87+ 0,75 5,25
1200 1,20+ 0,11 7,30 2,29 27,95+ 0,44 5,25

1150 23,30+ 0,01 35,90 1,53 7,39+ 0,55 -2,52

MF-2 1175 15,20+ 0,45 21,20 1,40 26,02 + 0,91 3,63
1200 1,20+ 0,27 2,90 2,37 27,00+ 1,30 5,58

1150 23,50 £ 0,01 37,30 1,58 17,29+ 0,57 -2,09

MF-3 1175 15,60 + 0,24 29,20 1,90 18,23 + 0,43 0,37
1200 1,30+ 0,26 3,20 2,38 20,56 £ 0,18 6,82

1150 22,40 + 0,51 36,30 1,62 15,00 + 1,21 -1,34

MF-4 1175 17,30+ 0,41 31,10 1.79 19,23 £ 0,92 0,23
1200 2,30+ 0,01 5,40 2,33 23,82+0,83 5,65

1150 24,40+ 0,04 37,60 1,53 6,89 £ 0,81 -0,76

MF-5 1175 19,60 + 0,61 33,30 1,69 10,85+ 1,02 -0,77
1200 0,40 + 0,01 1,00 2,39 23,97+ 0,82 5,01

Padrao 1150 8,50+ 0,32 19,00 1,96 11,00 + 0,51 4,00
Industisi 1175 4,50 + 0,51 14,00 2,70 12,00+ 0,71 6,00
1200 1,20+ 0,12 3,00 2,90 17,00 £ 1,21 2,90

ND - Nao Determinado; AA - Absorcdo de Agua; PA - Porosidade Aparente; MEA - Massa
Especifica Aparente; RQ - Retracdo de Queima; TRF - Tensdo de Ruptura a Flexao.

Para tensao de ruptura a flexao valores contidos na Tabela 6.7 e na Figura
6.5 verifica-se que os corpos ceramicos apresentaram valor minimo de 6,89 MPa
(Massa MF-5), 10,85 MPa (massa MF-5) e 20,56 MPa (massa MF-3) para as
temperaturas de sinterizagdo de 1150° C, 1175° C e 1200° C respectivamente,
sendo classificados de acordo com as especificacbes da ABNT NBR 13818
(1997) para temperatura de 1150° C como um material poroso (grupo Blll) apenas
os corpos ceramicos das massas MF3 e MF4. Para as temperaturas de 1175°C e
1200°C os corpos ceramicos foram classificados como sendo um material semi-
poroso (grupo Bllb) por apresentarem comportamento mecanico entre 18 MPa e
30 MPa, com excecdo da massa MF-1 e MF-5 para temperatura de 1175°C. Com
relacdo ao padrao industrial tomado como referéncia, verifica-se que os corpos
ceramicos incorporados com residuos apresentaram valores superiores de
absorcdo de agua para todas as composi¢des sinterizadas na temperatura de
1175°C, com excecdo da massa MF-1 e similares para temperatura de 1200°C.
Para tensdo de ruptura a flexdo todos valores foram superiores ao padréo para
todas as temperaturas com excecdo dos corpos ceramicos da massa MF-5.

Neves,G.A. Reciclagem de Residuo da Serragem de Granitos para Uso como Maténia-Prima Cerémica



CAPITULO Vi-Revestimento Cerdmico 168

Observa-se também comportamentos idénticos aos corpos ceramicos das
massas anteriores incorporadas com os residuos R-01, R-02, R-03 e R-04 e
diferengas acentuadas de absorcio de agua e tensao de ruptura & flexdo a partir
de temperatura de 1175°C.

6.3 — Propriedades Fisico-Mecanicas das Massas Alternativas em Escala de
Piloto

A Tabela 6.8 e as Figuras 6.6, 6.6.1, 6.6.2 e 6.6.3 apresentam os valores
das propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos incorporados com
residuos apos tratamento térmico em escala piloto e as micrografias das massas
MPL3 e MPL-4, bem como seu aspecto visual,

Observando os valores contidos na Tabela 6.8 e nas Figuras 6.6 e 6.6.1,
verifica-se que os corpos ceramicos estudados em escala industrial apresentaram
valores maximos de absorcao de agua de 27,50% (massa MF-2) e minima de
11,10% (massa MPL-3), sendo classificados de acordo com as especificagbes da
ABNT NBR 13818 (1997) como corpos cerdmicos moncporoso (Grupo Bll), com
excecio das massas MPL-4, MF-2, MF-3 e MF-4 como semi-porosos (Bllb). Para
tensao de ruptura a flexdo valores contidos na Tabela 6.8 e nas Figuras 6.6 e
6.6.1, verifica-se que os corpos ceramicos apresentaram valores maximo de
22,05 MPa (massa MFG-2) e minimas de 3,28 MPa (massa MF-2), sendo
classificado de acordo com as especificagbes da ABNT NBR 13818 (1997) todos
0s corpos ceramicos incorporados com as massas R-01 e R-03 como sendo
monoporoso (grupo Blll) com excegao dos corpos cerdmicos das massas MPL-3,
MPL-4 e MFG-4 que foram classificados como sendo semi-porosos (BlIb).

A Figura 6.6.2 apresenta as micrografias dos corpos ceramicos das
massas MPL-3 e MPL-4 sinterizados a 1150° C em escala piloto.

A Figura 6.6.3 apresenta o aspecto visual dos corpos ceramicos
incorporados com residuos apos tratamento térmico em laboratério e escala

piloto.
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TABELA 6.8 - Propriedades fisico-mecdnicas das massas alternativas

incorporadas com residuos em escala piloto.

Massas Residuos AA PA MEA TRF
(%) (%) {g/lcm’) (MPa)
MPL-1 13,20 + 0,63 24,40 1,83 15,00 £ 0,86
MPL2 18,00 £ 0,23 30,30 1,68 15,00 £ 1,23
MPL-3 R 01 11,10+ 0,28 21,20 1,90 19,43 + 0,83
MPL-4 8,86 + 0,53 17,90 2,03 2267 £ 2,23
MPL-5 17,9 £ 0,03 31,30 1,68 15,00 + 0,83
MCA-1 17,320,72 30,00 1,72 8,25 £ 0,49
MCA-2 16,2 £ 0,03 28,60 1,74 912 £ 0,73
MCA-3 R 02 16,6 1 0,43 29,10 1,75 8,151 0,93
MCA-4 17,0+ 0,63 28,90 1,74 7,97 £ 1,63
MCA-5 17,0+ 0,05 29,70 1,75 7,51+ 0,98
MFG-1 13,7+ 0,82 25,90 1,85 2205+ 0,73
MFG-2 13,31 0,08 25,40 1,84 17,73+ 0,98
MFG-3 R 03 12,7 £ 0,63 23,90 1,87 15,00 + 0,86
MFG-4 1161073 22,10 1,89 19,38 £ 1,43
MFG-5 18,2 + 0,04 30,60 1,67 15,00 + 0,93
MR-1 1334023 24,80 1,85 15,75 % 0,83
MR-2 189+0,53 31,40 1,65 9,09 £ 0,89
MR-3 R 04 16,6 £ 1,23 28,20 1,70 10,92 + 1,67
MR-4 19,2 + 0,08 32,40 1,68 7,07 £ 0,69
MR-5 18,2+ 0,92 31,20 1,72 6,21 0,72
MF-1 16,5 + 0,82 29,00 1,77 12,39 £ 0,42
MF-2 27,5+ 0,62 42,40 1,54 3,28+ 0,23
MF-3 R 05 256+093 40,10 1,56 42910,12
MF-4 17,2+0,89 36,10 1,60 7,28 +0,23
MF-5 23,7+ 0,09 37,90 1,61 5,08 £ 0,26

ND - Nio Determinado; AA - Absorgio de Agua; PA - Porosidade Aparente; MEA - Massa Especifica

Aparente; RQ - Retragdo de Queima; TRF - Tens&o de Ruptura 4 Fiexdo.
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Absorglio de Agua (%)
Tensio de Ruptura & Flexfio (MPa)

Absorgio de Agua (%)
Tens#o de Ruptura a Flexlio (MPa)

Absorgdo de Agua (%)

Tenséo de Ruptura @ Flexio (MPa)

FIGURA 6.6 - Propriedades fisico-mecénicas das massas incorporadas
com os residuos R-01, R-02 e R-03 em escala piloto.
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FIGURA 6.6.1- Propriedades fisico-mecanicas das massas incorporadas
com os residuos R-01, R-02 e R-03 em escala piloto.

Analisando as micrografias da massa MPL-3 com diversas ampliagoes
observa-se uma estrutura pouco homogénea com porosidade elevada
(PA=21,2%) sendo evidentes alguns cristais e grande quantidade de fase vitrea.
Como esses corpos de cermicos foram queimados em temperatura da ordem de
1150° C pode-se supor que os cristais evidenciados sao de quartzo e que a fase
vitrea resulta da fusdo incongruente da fracfo argilosa juntamente com a fragéo
nao plastica sendo excluidos dessa reagdo os grandes cristais de quartzo em
virtude de sua elevada refratariedade.

Para a amostra MPL-4 verifica-se um aspecto bem similar ao da massa
MPL-3, podendo-se observar na micrografia de mais baixa ampliacdo (10um) e na
micrografia com ampliagdo(100um) uma estrutura mais compacta ndo sendo
evidenciados poros, muito embora sua porosidade aparente, de valor 21,20%,
seja superior ao da amostra MPL-3 anteriormente estudada. As micrografias com
ampliacdo intermediaria ( 20 e 50um) s&o praticamente idénticas em sua
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microestrutura & amostra MPL-3 acima descrita em relagdo a anteriormente
estudadas.

'v“ :
‘d ¥ . w W
i 2 2

FIGURA 6.6.2 - Micrografias dos corpos ceramicos das massas
MPL - 3 e MPL- 4 sinterizados a 1150° C em escala piloto.
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SN

FIGURA 6.6.3 - Aspecto visual dos revestimentos ceramicos obtidos
em escala de laboratério e industrial: a)1200°C; b)1175°C; ¢)1150° C;

d)110°C e f) industrial.
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6.4 - Dilatagio Termica

As Tabelas 6.9 e 6.10 e as Figuras 6.7 e 6.8 apresentam respectivamente
as curvas de expansdc térmica e os coeficientes de expansido térmica
correspondentes aos corpos ceramicos de varias composicbes alternativas
incorporadas com residuos na temperatura de sinterizagdo de 1175° C com
patamar de queima de 30 minutos. Os coeficientes de expansio térmica foram
calculados a partir dos resultados para a faixa de temperatura entre 100° C e
1000° C com diversos intervalos.

A Tabela 6.9 e a Figura 6.7 apresentam respectivamente os valores e as
curvas de expansao térmica dos corpos ceramicos incorporadas com residuos de
varias composicoes.

Observando-se os valores contidos na Tabela 6.9 e na Figura 6.7 verifica-
se que o comportamento dilatometrico de todos 0s corpos ceramicos para as
diferentes composicdes varia linearmente até temperatura de 550°C com
expansao maxima de 0,304% (massa MCA-1), seguida de uma inflexdo
correspondente a transformagao do quartzo alfa em quartzo beta o que ocasiona
um pequeno aumento nas dimensdes entre 600°C e 800°C com expans&o
maxima de 0,506% (massa MF-2), ocorreu um novo patamar de expansac com
uma inclinagéo menor que a interior e apés 800°C inicio da sinterizagéo, sendo o
valor maximo de 0,596% para os corpos ceramicos da composigao da massa MF-
3.

A Tabela 6.10 e a Figura 6.8 apresentam respectivamente os valores e as
curvas de coeficientes de expansdo térmica linear dos corpos ceramicos
incorporados com residucs de varias composigdes.

Analisando os valores contidos na Tabela 6.10 e na Figura 6.8 verifica-se
que os coeficientes de expansao térmica linear variam de forma linear com o0s
valores praticamente idénticos para todas as composi¢bes estudadas até a
temperatura de aproximadamente de 200°C com coeficiente de dilatagdo maximo
de 56,20 x 107 °C™ (massa MCA-3), a partir desta temperatura ha uma mudanga
no coeficiente angular das curvas dilatométricas, havendo uma perda na sua
linearidade, podendo—se observar pequenas variagdes de coeficiente angular com
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individualizagédo para cada massa estudadas com coeficiente de dilatagdo maxima
para temperatura entre 25-600° C de 69,50 x 107 °C™' (massa MCA-3). Para os
intervalos entre 25° C e 925° C tem-se uma variagéo no coeficiente de dilatagéo
de 55 a 65,0 x 107 °C™". Comparando-se estes valores com as especificagdes da
EN 103 e EN 155 (1991) e do Centro Ceramico do Brasil (1999) verifica-se que
os valores encontram-se dentro das especificagdes (maximo de 90,0 x 107 °C™).
Em relagdao a norma da ABNT NBR 13818 (1997) os valores limites de dilagdo
térmica sdo acordados entre as partes.

6.5 - Expansao por Umidade (EPU)

A Tabela 6.11 e a Figura 6.9 apresentam respectivamente os valores das
expansdes por umidade por fervura por um periodo de 24 horas de acordo com a
norma da ABNT NBR 13818 (1997) dos corpos ceramicos de varias composi¢coes
alternativas incorporadas com residuos na temperatura de sinterizagdo de 1175°C
com patamar de queima de 30 minutos.

Analisando os valores contidos na Tabela 6.11 e na Figura 6.9 verifica-se
que os corpos ceramicos estudados apresentaram expansdo por umidade
maxima de 0,987 mm/m (massa MCA-1) e minima de 0,181 mm/m (massa MR-2),
estando dentro da faixa de valores determinados por GOMES et al. (2000).
Comparando-se estes valores com a norma da EN 155 (1991) e do Centro
Ceramico do Brasil (1999) verifica-se que os valores encontram-se dentro das
especificagbes (maximo de 0,6 mm/m) com exce¢do das massas MPL-2, MPL-5
MCA-1,MCA-3, MAC-5 e MFG-1. Em relagdo a norma da ABNT NBR 13818
(1997) os valores limites de expanséao por umidade (EPU) s&o acordados entre as
partes.
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TABELA 6.9 - Expansio térmica linear de corpos cerimicos incorporados

com residuos sinterizados a 1175°C.

Expansdo Térmica Linear (%)

MASSAS Temperatura (°C)

25 200 300 400 500 600 700 800 900 925
MPL-1 0,00 |0,083: 0,14 | 0,20 [0,271|0,343 0,400 | 0,463 | 0,505 | 0,508
MPL-2 0,00 {0,088 0,152 |0,212}0,284 | 0,371 | 0,420 | 0,494 1 0,538 | 0,539
MPL-3 0,00 {0,087 0,147 (0,206 0,277 (0,355{0,413 | 0,468 { 0,503 | 0,506
MPL-4 0,00 10,080 0,151(0,21210,284 (0,36510,4230,47910,523 | 0,526
MPL-5 0,00 {0,086 0,101 0,147 10,205 (0,277 | 0,356 | 0,478 | 0,508 | 0,501
MCA-1 0,00 | 0,097 0,164 | 0,225]0,304 | 0,395 0,444 | 0,486 10,521 | 0,517
MCA-2 0,00 ({0,093 |0,15810,218 10,295 | 0,378 | 0,431 10,483 10,517 | 0,512
MCA-3 0,00 {0,098 | 0,165 0,227 | 0,311 {0,400 0,445 | 0,487 | 0,513 | 0,503
MCA-4 0,00 {0,088 | 0,154 (0,213|0,290 0,377 10,427 | 0,472 | 0,505 | 0,501
MCA-5 0,00 10,093 0,160 | 6,223 | 0,299 | 0,380 { 0,432 } 0,485 | 0,507 | 0,491
MFG-1 0,00 10,08810,150| 0,209 | 0,282 | 0,362 (04200478 | 0,511} 0,511
MFG-2 0,00 | 0,085|0,14610,203 0,275 0,353 (0,411 | 0,468 | 0,509 | 0,512
MFG-3 0,00 | 0,086 0,147 {0,206 | 0,279 | 0,360 | 0,417 | 0,465 | 0,487 | 0,484
MFG-4 0,00 [0,0730,123 (0,176 | 0,240 {0,308 | 0,366 | 0,429 10,469 ;0472
MFG-5 0,00 {0,086 ;0,147 | 0,204 } 0,277 {0,357 | 0,416 | 0,477 | 0,500 {1 0,492
MR-1 0,00 | 0,084 | 0,147 | 0,206 {0,276 | 0,360 | 0,416 | 0,476 | 0,516 | 0,517
MR-2 0,00 | 0,087 | 0,146 | 0,207 | 0,272 (0,344 | 0,413 0,470 {0,516 | 0,529
MR-3 0,00 {0,089 (0,150 0,209 | 0,279 0,357 | 0,422 | 0,490 10,546 | 0,552
MR-4 0,00 {0,084 | 0,147 | 0,207 | 0,287 | 0,378 | 0,435 | 0,477 | 0,501 | 0,500
MR-5 0,00 |0,080|0,142 0,199 | 0,274 | 0,360 | 0,416 | 0,464 | 0,492 | 0,491
MF-1 0,00 [0,0910,153 {0,214 0,281 0,354 | 0,425 0,498 | 0,556 | 0,567
MF-2 0,00 [0,095(0,149 (0,216 | 0,285 0,357 | 0,436 | 0,506 | 0,549 1 0,547
MF-3 0,00 |0,095(0,160 | 0,224 | 0,299 | 0,380 | 0,454 | 0,530 | 0,587 { 0,596
MF-4 0.00 | 0,089 (0,150 |0,211{0,281 | 0,357 | 0,425 | 0,496 | 0,561 | 0,572
MF-5 0,00 }10,093|0,1560,219(0,292|0,37110,4390,5120,569 | 0,576
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TABELA 6.10 — Coeficientes de expansédo térmica linear corpos ceramicos
incorporados com residuos sinterizados a 1175° C.

Coeficientes de expansio Térmica Linear (a.1077°C™)

Massas intervalos de Temperatura (°C)
[25-200 |25-300 |25-400 |25-500 |25-600 |25-700 |25-800 |25-800 |25-925 |
MPL-1 47,10 | 50,70 | 52,90 | 57,10 | 59,70 | 59,30 | 59,80 | 57,70 | 56,50
MPL-2 50,00 | 55,10 { 56,60 | 59,80 | 64,50 | 63,50 | 63,80 | 61,50 | 60,00
MPL-3 49,50 | 53,50 | 55,00 | 58,40 | 61,80 | 61,20 | 60,40 | 57,50 | 56,20
MPL4 51,50 | 5510 | 56,50 | 59,80 | 63,40 | 62,60 | 61,80 | 59,80 | 58,50
MPL-5 49,30 | 53,50 | 54,70 | 58,20 | 61,90 | 61,70 | 61,60 | 58,10 | 55,60
MCA-1 55,50 | 59,50 | 60,00 | 64,10 | 68,60 | 65,80 | 62,70 | 59,60 | 57,50
MCA-2 55,60 | 59,50 | 60,00 | 64,10 | 68,60 | 65,80 | 62,70 | 59,60 | 57,50
MCA-3 56,20 | 59,80 | 60,60 | 65,50 | 69,50 | 66,00 | 62,90 | 58,60 | 56,00
MCA4 50,40 | 55,80 | 56,80 | 61,00 | 65,50 | 63,30 | 60,90 | 57,70 | 55,70
MCA-5 53,00 | 58,30 | 59,40 | 62,90 | 66,10 | 64,00 | 62,50 | 58,00 | 54,60
MFG-1 50,30 | 54,50 | 55,70 | 59,30 | 62,90 | 62,30 | 61,70 | 58,40 | 56,80
MFG-2 48,80 | 53,10 | 54,20 | 57,80 | 61,40 | 60,80 | 60,30 | 58,10 | 56,90
MFG-3 48,90 | 53,60 | 54,90 .58,70 62,60 | 61,80 | 60,00 | 55,70 | 53,80
MFG-4 4150 | 4460 | 4680 | 50,50 | 53,50 | 54,10 | 55,30 | 53,60 | 52,40
MFG-5 49,00 | 53,60 | 54,50 | 58,30 | 62,10 | 61,70 | 61,60 | 57,10 | 54,70
MR-1 48,20 | 53,40 | 54,90 | 58,00 | 62,60 | 61,60 | 61,40 | 58,90 | 57,40
MR-2 4970 | 53,10 { 55,30 | 57,30 | 59,80 | 61,20 | 60,60 | 59,00 | 58,00
MR-3 50,70 | 54,40 | 55,70 | 58,80 | 62,00 | 62,50 | 63,30 | 62,40 | 61,40
MR-4 48,00 | 53,50 | 55,20 | 60,40 | 65,70 | 64,40 | 61,60 | 57,20 | 55,60
MR-5 46,00 | 51,60 | 53,00 | 57,70 | 62,50 | 61,60 | 59,80 | 56,30 | 54,50
MF-1 52,20 | 55,40 | 57,00 { 59,20 | 61,60 | 62,90 | 64,20 | 63,60 | 63,00
MF-2 5440 | 54,10 | 57,60 | 60,00 | 62,10 | 64,60 | 65,30 | 62,70 | 60,80
MF-3 54,20 | 58,00 | 59,70 | 62,90 | 66,10 | 67,30 | 68,30 | 67,10 | 66,20
MF-4 50,80 | 54,60 | 56,40 | 59,20 | 62,10 | 62,90 | 64,00 | 64,10 | 63,60
MF-5 53,20 | 56,80 | 58,40 | 61,40 | 64,50 | 65,00 | 66,00 | 65,00 | 64,00
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FIGURA 8.7 - Dilatag@o térmica das massas incorporadas com residuos.
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FIGURA 6.8 — Coeficientes de dilatagdo térmica das massas incerporadas

com residuos.
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Figura 6.9 — Expanséao por umidade (EPU) das massas incorporadas com

residuos.
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TABELA 6.11 - Expansdao por umidade (EPU) dos corpos ceridmicos

incorporados com residuos.

Composigoes | MPL-1 MPL-2 MPL-3 MPL-4 MPL-5
EPU (mm/m) 0,4800 0,7140 0,5150 £ 0,5520 0,6930
10,0082 +0,0010 0,0053 +0,0034 |+0,0072
Composicoes | MCA-1 MCA-2 MCA-3 MCA-4 MCA-5
EPU (mm/m) 0,9870 0,5050 0,8200 0,5400 0,8100
+0,00134 | 10,0081 + 0,0054 + 0,0015 | £0,0014
Composigoes | MFG-1 MFG-2 MFG-3 MFG-4 MFG-5
EPU {(mm/m) 0,6740 0,3490 0,3010 0,1830 0,3730
1 0,0044 + 0,0061 + 0,0067 +0,0059 |+0,0014
Composicoes | MR-01 MR-02 MR-03 MR-04 MR-05
EPU (mm/m) 0,3240 0,1810 0,3990 0,3800 0,2870
10,0087 + 0,0096 +0,0016 +0,0021 |+ 0,0086
Composigoes MF-1 MF-2 MF-3 MF-4 MF-5
EPU (mm/m) 0,5750 0,4050 0,3670 0,5500 0,6000
10,0015 10,0018 10,0078 10,0088 |+0,0051

6.6 - Conclusoes Parciais

Analisando conjuntamente os resuitados podemos concluir que:

6.6.1 - Matérias-primas alternativas (residuos)

6.6.1.1 - Residuos R-01, R-02, R-03, R-04 e R-05

a) os corpos ceramicos estudados obtidos com varias composi¢gbes alternativas

incorporadas com residuos apresentaram classificagdes segundo a norma da

ABNT NBR 13818 (1997) em escala de {aboratério como sendo monoporosas

(BIll) para temperatura de 1150° C, semiporosas (Blla) para temperatura 1175°C

e semi-grés (BlIb) para temperatura de 1200°C;
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b) em escala piloto os corpos ceramicos estudados apresentaram classificagao
como sendo monoporosa (Blll) para os residuos R-01, R-02, R-03 e R-04. Os
corpos cerdmicos das massas alternativas MPL-4, MF-2, MF-3 e MF4
apresentaram classificagdo como sendo semi-porosa (Grupo Blib). Entretanto
deve ser salientado que os resultados obtidos em escala piloto foram inferiores
aos de laboratério, isto se deve ao fato da temperatura de sinterizagdo da
industria ser em torno de 1125°C, portanto 25°C menor que as temperaturas
utilizadas em laboratério.

¢) os revestimentos cerdmicos obtidos a partir da massa padrdo moldada
industrialmente e queimados em laboratério juntamente com corpos de prova
obtidos das massas alternativas moldados em laboratdrio submetidos aos ensaics
previstos na norma ABNT NBR 13818 {1997) apresentaram resultados similares e
satisfatorios;

d) em relagdo as propriedades térmicas, observa-se que os corpos ceramicos
estudados apresentaram expansdes térmicas, coeficiente de dilatagio e EPU
dentro do limites aceitaveis da especificagdo da EN 155 (1991) e do Centro
Ceramico do Brasil (1999) e que os percentuais de residuos incorporados as
massas ndo tem tendéncia de provocar o fendmeno expanséo térmico e de EPU.
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CAPITULO VII

RESULTADOS E DISCUSSAO

GRES SANITARIO

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos nos ensaios das
massas incorporadas com residuos oriundos da serragem de granitos para
utilizagdo em ceramica branca na produgao de grés sanitario. A realizacao desta
fase do trabalho incluiu quatro etapas. Na primeira etapa foram realizados os
ensaios de fusibilidade dos residuos no estado natural e apés desferrizacéo. Na
segunda etapa foram realizados os ensaios reolégicos das matérias-primas
convencionais plasticas e das massas alternativas incorporadas com residuos. Na
terceira etapa foram realizados os ensaios velocidade de deposig¢ao (VD), tempo
de secagem (TS) e destacamento e na quarta e ultima etapa foram realizados

ensaios de conformacao por colagem e das propriedades fisico-mecanicas.
7.1- Ensaio de Fusibilidade

A Tabela 7.1 e a Figura 7.1 apresentam os resultados dos ensaios de
fusibilidade dos residuos no estado natural e apés deferrizagao.

Analisando os resultados da Tabela 7.1 verifica-se que os residuos
estudados apresentaram fusibilidade pronunciada e com achatamento
(espalhamento) do cone com cores mais claras apés separagéo magnética e
pouca formagdo de furos e bolhas. Em relagdo ao uso ceramico, os residuos
estudados apos desferrizagdo apresentaram coloragdo mais clara.
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TABELA 7.1 - Enzaios de fusibilidade dos residuos no estado natural e apés

desferrizagao.
) _ Cor Dimensoes
Residuo | Desferrizaglio | Aspectoda |Porosidade Fusibilidade Apés Queima*
Textura {mm)
Preta Alta com achatamento 12,50
Nao superficie Baixa pronunciado com
R 01 com furos formacao de bothas 38,14
Cinza claro Alta com achatamento 12,40
SIM superficie Baixa pronunciado sem
com furos formacao de hothas 38,70
Baixa com
RO2 Branca com 23,78
] achatamento
NBo superficie Alta ]
pronunciado sem
Aspera 25,70
formagac de bolhas
Marrom Aita com achatamento 6,38
Nao £3CUro com Baixa pronunciado sem
RO3 boa textura formacio de bolhas 32,30
Verde oliva Alta com achatamento 5,70
Sim com boa Baixa pronunciado sem
textura formacéo de bolhas 35,14
Preto com
Alta com achatamento 19,86
boa textura . .
Néo . Baixa pronunciado sem
R 04 superficie
formagao de bolhas 3563
opaca
Amareio Alta com achatamento 9,10
Sim escuro boa Baixa pronunciado sem
textura formacio de bolhas 36,60
Preta
Alta com achatamento 3,74
superficie ‘ ,
R 05 Nao Baixa pronunciado sem
0 com
paca formacao de bothas 40,37
furo
Creme claro Alta com achatamento 7,00
Sim com boa Baixa pronunciado sem
textura formacéo de bolhas 30,56

*Dimensotes Iniciais: Altura: 32,0 mm; Base: 30,3 mm; ND-Nao determinado.
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FIGURA 7.1 - Ensaios de fusibilidade dos residuos no estado
natural e apds desferrizacao.

7.2 - Composicoes das Massas

As Tabelas 7.2 e 7.3 apresentam as massas alternativas formuladas pelo
uso do REFORMIX 2.0 e as composi¢gdes quimicas com os residuos R-01, R-02,
R-03, R-04 e R-05 no estado natural e apds desferrizagao.

7.3 — Propriedades Reoldgicas das Matérias-Primas Convencionais Plasticas

A Tabela 7.4 e as Figuras 7.2 e 7.3 apresentam as propriedades reologicas
das barbotinas da argila ball-clay 02 e caulim determinadas com viscosimetro
Brookfield, spindie 3 e com densidade de 1,56 g/cm’. Foram discutidas apenas as
curvas obtidas no ponto de viscosidade minima como também as curvas de
defloculagdo a 50rpm de acordo com os estudos de CALIL (1972), ANGELERI
(1975) e SOUZA SANTOS (1992).
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TABELA 7.2 - Composigoes das massas estudadas.
Tipo de
Massas ferri Ball clay 02| Caulim Feldspato Quartzo Residuo
(%) (%) (%) (%) (%}

MA-01 25 15 34 10 15R 03
MA-02 Nao 30 10 35 10 15R04
MA-03 21 12 26 23 18 R 01
MA-04 25 10 35 15 14 R 05
MA-05 22 12 37 14 15 R 04
MA-06 Sim 25 10 34 14 17R03
MA-O7 20 15 40 00 25R02
MA-08 32 15 33 0.0 20R 02

TABELA 7.3 - Composicido quimica das massas estudadas

Massas | Desferrizacdo Si0; AlO, Fe,0, MgO Céo Na;O K0
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

MA-01 Nao 66,88 26,00 1.81 0,26 0,60 1,44 3,00
MA-02 67,39 2500 1,48 0,20 1,00 1,72 318
MA-03 7091 23,00 0,79 0,18 0,53 1,29 2,50
MA-04 6949 | 2500 | 0,75 0,22 0,00 1,44 3,00
MA-05 Sim 68,70 | 2500 [ 1,01 0,00 0,43 1,46 3,07
MA-06 6898 | 2600 | 077 0,22 0,44 1,86 2,94
MA-07 6898 | 2500 { 000 0,22 0,00 1,50 2,94
MA-08 68,00 27,74 0,00 0,27 0,00 1,00 2,32

Observando os valores contidos na Tabela 7.4 e Figura 7.2 verifica-se que

a barbotina da argila ball-clay 02 apresentou valores nos pontos de viscosidades

minimas (maior fluidez) decrescentes com o aumento da taxa de deformacao

(cinzalhamento), sendo os valores de minimas viscosidades de 140 cP (10rpmy),
120 cP (20rpm), 110 cP (50rpm) e 100 ¢P (100rpm) . Este comportamento ocorre,
pois, com o aumento do teor de defloculante ha adsorg¢ao nas fases menores e se

estabelece um potencial zeta acima do critico, onde as interagdes face-to-edge e

edge-to-edge sdo destruidas e ha repuisio entre as particulas e destruicao de

agregados ou aglomerados (parcial ou total), resultando diminuigdo na
viscosidade (SOUZA SANTOS, 1992). Este comportamento reoldgico € tipico de
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um fluide n&o newtaniano, conhecido como pseudoplastico, ou seja, apresenta
uma diminuig@o na viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformacao.
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—&— Caulim
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FIGURA 7.2 -Variacdo da viscosidade aparente em funcdo da taxa
de deformacgido no ponto de maxima defloculagao.

Para o caulim, valores contido na Tabela 7.4 e Figura 7.2, verifica-se um
aumento das viscosidades aparentes com o aumento da taxa de deformacéo,
sendo os valores de minimas viscosidades de 25 cP (10rpm),12,5 cP (20rpm),
40cP (50rpm) e 60 cP (100rpm). Este comportamento pode ser causado por uma
mudan¢ga do empacotamento fechado, onde ndo ha agua suficiente para
lubrificagdo, para um empacotamento mais aberto, onde ha um volume muito
pequeno de agua para preencher os vazios (NORTON, 1973). Este € um
comportamento reolégico tipico de um fluido ndo newtaniano conhecido como
dilatancia, ou seja, é encontrado em dispersdes que apresentam um aumento na
viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformacao.
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TABELA 7.4 - Propriedades reologicas de barbotinas de argilas ball-clay 02
e caulim.

Teores de Viscosidade Aparente (cP)
Amostras N&‘f 100RPM | 50RPM | 20RPM | 10 RPM

0,0578 690 1220 2750 4500

0,0612 380 620 1160 1600

“Ball-Clay 02" 0,0646 320 500 900 1100
0,0680 250 400 650 700

0,0714 220 300 500 500

0,1088 110 120 150 170

0,1478 100 110 120 140

0,2448 140 160 200 250

0,3400 160 220 300 400

0,0306 960 1700 3900 7500

0,0340 340 580 1200 1800

Caulim 0,0374 110 100 100 50
0,0408 70 50 12,5 25

0,0442 60 40 12,5 25

0,0510 60 40 12,5 25

0,1530 75 60 125 25

0,2550 110 100 100 100

REF. SOUZA | Consumo maximo de defloculante no ponto de viscosidade minima igual a
SANTOS(1992) | 0,20% de Na,Q para argilas e 0,10% de Na;O para caulins.

Para as curvas de defloculag¢éo, valores contidos na Tabela 7.4 e na Figura
7.3, indicam que a barbotina com argila ball-clay 02 apresentou para taxa de
deformacgdo de 50 rpm viscosidade aparente no ponto de defloculagéo inicial de
1220 cP, o que corresponde a um consumo de defloculante de 0,0578 % de
Na,O; o caulim apresentou viscosidade aparente de 1700 cP o que corresponde a
um consumo inicial de defloculante de 0,0306 % de Na;C, estandc dentro da faixa
de valores recomendados para argilas e caulins para uso em grés sanitario,
consumo inicial maximo de 0,07 % de NaxO, determinado por SOUZA SANTOS
(1992). A partir do ponto inicial as barbotinas apresentaram viscosidade aparente
decrescente com o teor de defloculante e observou-se um minimo de: 110 cP
para argila ball-clay 02 correspondente a um consumo de defloculante de 0,1478
% de NazO e o caulim de 40 cP correspondente a um teor de defloculante de
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0,0442 % de Na;O, estando dentro da faixa de valores das caracteristicas fisicas
de argilas e caulins para uso em grés sanitario, consumo maxima de defloculante
no ponto de viscosidade minima de 0,20 % de NazO para argilas e 0,10 % de
NazO para caulins, tal como indicado por SOUZA SANTOS (1992).

2000 —

1800:
? —a— Ball-Clay 02

1600 + —e— Caulim

1400%
1200
1000:
800 -
6004 .
400:

. Lbt———of———-——’—‘—"—*_d-d‘

T . I T L T

r — e
000 005 010 015 020 025 030 035 040
Teor de N320

Viscosidade Aparente (cP)

FIGURA 7.3 —Curva de defloculagdo da argila ball-clay 02 e caulim a taxa
de deformacédo de 50 rpm.

7.4 — Propriedades Reoldgicas das Massas Alternativas com Residuos

As Tabelas 7.5 a 7.12 e as Figura 7.4 a 7.12 apresentam as propriedades
reolégicas das barbotinas alternativas incorporadas com residuos, determinadas
com viscosimetro Brookfield, spindle 3 e com densidade de 1,80 g/cm’. Foram
discutidas apenas as curvas obtidas no ponto minimo de viscosidade como
também as curvas de defloculagdo a 50rpm de acordo com os estudos
desenvolvidos por CALIL (1972), ANGELERI (1975) e SOUZA SANTOS (1992).

A Tabela 7.5 e as Figuras 7.4 e 7.5 apresentam as viscosidades aparentes
em funcédo da taxa de deformacgédo e do teor de defloculante para barbotina da
massa alternativa MA-01.
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FIGURA 7.4 - Variac8o da viscosidade aparente em fungao
da taxa de deformagao no ponto de maxima defloculagéo.
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FIGURA 7.5 — Curva de defloculagdo das massas alternativas
MA-01 e MA-02 na taxa de deformagao de 50rpm.
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Observando os valores contidos na Tabela 7.5 e na Figura 7.4 verifica-se
que a barbotina da massa alternativa MA-01 apresentou no ponto de maxima
gdefloculagdo um aumento das viscosidades aparentes com o aumento da texa de
deformagéo, sendo os valores das minimas viscosidades de 450cP (10 e 20rpm),
480cP (50rpm) e 520cP (100rpm). Este comportamento reologico é tipico de um
fluido dilatante.

TABELA 7.5 - Propriedades reoldgicas da barbotina preparada com a massa
alternativa MA-01.

Viscosidade Aparente (cP)

T”'e”(,",:;’ Na2O | 400 rpm 50 rpm 20 rpm 10 rpm
(,0408 775 1230 2350 3900
0.0442 725 1120 2160 3500
6.0476 540 530 1675 5300
5.0510 550 570 1500 3060
5,0544 570 775 1250 1500
50578 550 500 500 760
0,0612 540 480 500 500
0.0646 545 350 500 450
00,0680 520 460 450 450
00,0850 570 560 850 650
50555 750 730 500 1060
5.1105 785 800 1650 1300

Para as viscosidades aparentes a 50 rpm valores contidos na Tabela 7.5 e
na Figura 7.5 indicam que a massa estudada apresentou viscosidade aparente no
ponto de defloculagdo inicial de 1230 cP, que corresponde a um consumo de
defloculante de 0,0408 % de Na;O. A partir do ponto inicial a barbotina
apresentou com adigdo de defloculante uma viscosidade aparente decrescente,
sendo o valor de viscosidade minima de 480 ¢P para um consumo de defloculante
de 0,0612 % de NazO, superior ao valor da barbotina industrial {viscosidade
minima de 215 cP) para uso em grés sanitario, determinados por CALIL (1972),
ANGELERI {(1975) e SOUZA SANTOS (1992).
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A Tabela 76 e as Figuras 7.4 e 7.5 apresentam os valores das
viscosidades aparentes em fungdo da taxa de deformacio e do teor de
defioculante para barbotina da massa alternativa MA-02.

TABELA 7.6 - Propriedades reolégicas da barbotina preparada com massa
alternativa MA-02.

Teores de Na© Viscosidade Aparente (cP)

(%) 100 rpm 50 rpm 20 rpm 10 rpm
0,0289 815 1280 2350 4100
0,0323 700 1040 1800 2800
0,0357 620 920 1650 2400
0,0391 580 820 1450 2150
0,0459 560 480 525 550
0,0493 520 480 525 450
0,0527 400 400 375 400
0,0680 400 440 450 500
0,0850 570 600 850 1100
0,1020 720 940 1450 | 2100

Observando os valores contidos na Tabela 7.6 e na Figura 7.4 verifica-se
que a barbotina da massa aiternativa MA-02 apreseniou no ponto de maxima
defloculacao viscosidades aparentes constantes com o aumento da faxa de
deformagéo, sendo os valores de minimas viscosidades de 4Q0cP (10, 50 e
100rpm) e 375¢P (20rpm). Este comportamento reoldgico € tipico de um fluido
pseudoplastico e dilatante.

Para as viscosidades aparentes a 50 rpm os valores contidos na Tabela 7.6
e na Figura 7.5 indicam que a massa estudada apresentou viscosidade aparente
no ponto de defloculagéo inicial de 1280 cP, que corresponde a um consumo de
defloculante de 0,0289 % de NaxO. A padir do ponto inicial a barbotina
apresentou com adigio de defioculante uma viscosidade aparente decrescente,
sendo o valor de viscosidade minima de 400 cP para um consumo de defloculante
de 0,0527 % de Na:Q, superior ao valor da barbotina industrial (viscosidade
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minima de 215 cP) para uso em grés sanitario determinados por SOUZA CALIL
(1972), ANGELERI (1975) e SOUZA SANTOS (1892);

A Tabela 7.7 e a Figura 7.6 e 7.7 apresentam os valores das viscosidades
aparentes em funcdo da taxa de deformacédo e do teor de defloculante para
barbotina da massa alternativa MA-03.

TABELA 7.7 - Propriedades reolégicas da barbotina preparada com massa
alternativa MA-03.

Teores de Na;O Viscosidade Aparente (¢cP)

(%) 100 rpm 50 rpm 20 rpm 10 rpm
0,0272 720 1060 2000 3300
0,0306 570 840 1500 2300
0,0340 460 640 1100 1400
0,0374 385 500 700 900
0,0408 370 400 550 550
0,0442 350 360 450 500
0,0476 320 320 400 400
0,0510 300 300 350 350
0,0544 280 280 300 300
0,0612 280 260 300 300
06,0846 260 240 250 250
0,0731 280 270 300 300
0,0765 300 300 350 400
0,1003 380 400 575 700

Observando os valores contidos na Tabela 7.7 e na Figura 7.6 verifica-se
gque a barbotina da massa alternativa MA-03 apresentou no ponto de maxima
defloculagdo um aumento das viscosidades aparentes com o aumento da taxa de
deformacao, sendo os valores de minimas viscosidades de 250cP (10 e 20rpm),
240cP (50rpm) e 260cP (100rpm). Este comportamento reolégico € tipico de um
fluido pseudoplastico e dilatante.

Para as viscosidades aparentes a 50 rpm valores contidos na Tabela 7.7 e
na Figura 7.7 verifica-se que a massa estudada apresentou viscosidade aparente
no ponto de defloculagao inicial de 1060 cP, que corresponde a um consumo de
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defloculante de 0,0272 % de Na;O. A partir do ponto inicial a barbotina
apresentou com adigdo de defloculante uma viscosidade aparente decrescente,
sendo ¢ valor de viscosidade minima de 240 ¢ para um consumo de defloculante
de 0,0648 % de Na0O, estando proximo ao valor da barbotina industrial
(viscosidade minima de 215 ¢P) para uso em grés sanitario, determinados por
CALIL (1972), ANGELERI (1975) e SOUZA SANTOS (1992)

A Tabela 7.8 e as Figuras 7.6 e 7.7 apresentam os valores das
viscosidades aparentes em fungdo da taxa de deformagdo e do teor de
defloculante para barbotina da massa alternativa MA-04.

TABELA 7.8 — Propriedades reolégicas da barbotina preparada com a massa
alternativa MA-04.

Viscosidade Aparente (cP)
Teores de Na;O
{%) 100 rpm 50 rpm 20 rpm 10 rpm
0,0221 860 1160 1850 2800
0,0255 700 930 1450 2000
0,0289 550 680 1050 1300
0,0323 490 560 800 1000
0,0357 490 520 700 750
0,0391 410 420 500 550
0,0425 400 390 450 450
0,0459 390 370 400 450
0,0483 380 360 350 400
0,0527 360 330 350 350
0,0663 370 350 375 350
0,0697 370 350 375 400
0,0782 380 360 425 450
0,0867 470 460 575 650
0,0952 590 660 925 1200

Neves,G.A. Reciclagem de Residuo da Serragem de Granitos para Uso como Matéria-Prima Ceramica



CAPITULO VIl - Grés Sanitério 195

o

+—MaA-03
280 ¢ MA-04
—~ 360 - -
% «—4
g - \
=1
g 320 -
(-]
< -
2 300-
o
- |
2 280
2 i
> 260 ,
0—0\ / :
240 — * i
v T . | i T M L - T 1
20 40 60 80 100 120

Taxa de Deformagao (rpm)

FIGURA 7.6 — Variagao da viscosidade aparente em fungao da
taxa de deformacédo no ponto de maxima defloculagao.
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FIGURA 7.7 — Curva de defloculagdo das massas alternativas
MA-03 e MA-04 na taxa de deformagéao de 50rpm.
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Observando os valores contidos na Tabela 7.8 e na Figura 7.6 verifica-se
que a barbotina da massa allernativa MA-04 apresentou no ponto de maxima
defloculagdo um aumento das viscosidades aparentes com o aumento da taxa de
deformagéo, sendo os valores das minimas viscosidades de 350cP (10 e 20rpm),
330cP (50rpm) e 360cP (100rpm). Este comportamento reolégico € tipico de um
fluido pseudoplastico e dilatante.

Para as viscosidades aparentes a 50 rpm os valores contidos na Tabela 7.8
e na Figura 7.7 indicam que a massa estudada apresentou viscosidade aparente
no ponto de defloculagao inicial de 1160 cP, o que corresponde a um consumo de
defloculante de 0,0221% de NazO. A partir do ponto inicial a barbotina apresentou
com adicdo de defloculante uma viscosidade aparente decrescente, sendo ¢ vaior
da viscosidade minima de 330 cP para um consumo de defioculante de 0,0527 %
de Na;O, superior ao valor da barbotina industrial (viscosidade minima de 215 cP)
para uso em grés sanitario determinados por CALIL (1972), ANGELERI (1575) e
SOUZA SANTOS (1992).

A Tabela 79 e as Figuras 7.8 e 7.9 apresentam os valores das
viscosidades aparentes em fungdo da taxa de deformagdc e do teor de
defloculante para barbotina da massa alternativa MA-05.

Observando os valores contidos na Tabela 7.9 e na Figura 7.8 verifica-se
que a barbotina da massa alternativa MA-05 apresentou no ponto de maxima
defloculagdo uma diminuicao das viscosidades aparentes com o aumento da taxa
de deformacao, sendo os valores de minimas viscosidades de 550cP (10rpm),
525 cP (20rpm), 460cP (50rpm) e 495¢P (100rpm). Este comportamento reclogico
é tipico de um fluido pseudoplastico.

A Tabela 7.10 e as Figuras 7.8 e 7.9 apresentam os valores das
viscosidades aparentes em fungdo da taxa de deformagio e do teor de
defloculante para barbotina da massa alternativa MA-06.

Observando os valores contidos na Tabela 7.10 e na Figura 7.8 verifica-se
que a barbotina da massa alternativa MA-06 apresentou no ponto de maxima
defloculagdo uma diminuicdo das viscosidades aparentes com o aumento da taxa
de deformagdo, sendo os valores das minimas viscosidades de 350cP (10 e
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20rpm), 300cP (50rpm) e 320cp (100rpm). Este comportamento reoldgico & tipico
de um fluido pseudoplastico.

TABELA 7.9 - Propriedades reolégicas da barbotina preparada com massa

alternativa MA-05.

Teores de Na,O

Viscosidade Aparente (cP)

(%) 100 rpm 50 rpm 20 rpm 10 rpm
0,0153 860 1100 1650 2400
0,0187 630 740 1050 1300
0,0221 570 600 750 a00
0,0255 550 520 650 700
0,0289 520 510 600 700
0,0357 500 480 550 600
0,0391 495 460 525 550
0,0425 530 500 600 650
0,0459 560 540 650 800
0,0493 580 560 700 850
0,0578 720 760 1050 1300
0,0663 925 1140 1650 2300

Para as viscosidades aparentes a 50 rpm o0s valores contidos na Tabela

7.10 e na Figura 7.9 indicam que a massa estudada apresentou viscosidade

aparente no ponto de defloculagédo inicial de 910 cP, que corresponde a um

consumo de defloculante de 0,0102 % de Na;O. A partir do ponto inicial a

barbotina apresentou com adigdo de defloculante uma viscosidade aparente

decrescente, sendo o valor de viscosidade minima de 300 ¢P para um consumo

de defloculante de 0,0289 % de NayO, superior ao valor da barbotina industrial

(viscosidade minima de 215 cP) para uso em grés sanitario determinados por
CALIL {(1972), ANGELERI (1975) e SOUZA SANTOS (1992).
A Tabelas 7.11 e as Figuras 7.10 e 7.11 apresentam os valores das

viscosidades aparentes em fungio da taxa de deformagdo e do teor de

defloculante para barbotina da massa aiternativa MA-07.
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FIGURA 7.8 — Variacdo da viscosidade aparente em fungédo da
taxa de deformacgéo no ponto de maxima defloculagao.
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FIGURA 7.9 — Curva de defloculacdo das massas alternativas
MA-05 e MA-06 na taxa de deformacgdo de 50rpm.
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TABELA 7.10 - Propriedades reolégicas da barbotina preparada com massa
alternativa MA-06.

Viscosidade Aparente (CP)
Teores de Na;O
{%} 100 rpm 50 rpm 20 rpm 10 rpm
0.0102 690 910 1550 2400
0,011¢ 480 660 1000 13G¢
0,0136 450 510 775 950
0,0153 400 420 525 500
0,0187 370 370 450 450
0,0221 335 320 350 400
0.0256 320 320 350 400
0,0289 320 300 350 350
0.0425 350 340 375 450
00,0510 420 430 575 700
0,0595 515 570 850 1100
0,0680 585 720 1075 1500

Observando os valores contidos na Tabela 7.11 e na Figura 7.10 verifica-se

gque a barbotina da massa alternativa MA-07 apresentou no ponto de maxima
defloculacio uma diminuigio das viscosidades aparentes com o aumento da taxa
de deformacéo, sendo os valores de minimas viscosidades de 1500¢cP (10rpm),
1200cP (20rpm), 900cP (50rpm) e 760cP (100rpm). Este comportamento
reoldgico é tipico de um fluido como pseudoplastico.

TABELA 7.11 - Propriedades reolégicas da barbotina preparada com a
massa alternativa MA-07.

Viscosidade Aparente (cP)
Teores de NaxQO
(%} 100 rpm 50 rpm 20 rpm 10 rpm
0,0408 870 1100 1650 2300
0,0442 850 1060 1550 2100
0,0510 760 900 1200 1500
0,0544 760 900 1200 1500
0,0816 800 960 1250 1700
0,0952 a35 1100 1450 1200
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Para as viscosidades aparentes a 50 rpm valores contidos na Tabela 7.11
e na Figura 7.11 verifica-se que a massa estudada apresentou viscosidade
aparente de 1100 cP no ponto de defloculagac inicial, que corresponde a um
consumo de defloculante de 06,0408 % de NayO. A partir do ponto inicial a
barbotina apresentou com adigdo de defloculante uma viscosidade aparente
decrescente, sendo o valor de viscosidade minima de 800 cP para um consumo
de defloculante de 00,0510 % de NaxO, inferior ao valor da barbotina industrial
{viscosidade minima de 215 cP) para uso em grés sanitario, delerminados por
CALIL (1972), ANGELERI (1975) e SOUZA SANTOS (1992).

A Tabela 7.12 e as Figuras 7.10 e 7.11 apresentam os valores das
viscosidades aparentes em fungdo da taxa de deformagéo e do teor de
defloculante para barbotina da massa alternativa MA-08.

TABELA 7.12 - Propriedades reolégicas da barhotina preparada com a
massa alternativa MA-08.

Viscosidade Aparente (¢cP)
Teores de NaQ
{%) 100 rpm 50 rpm 20 rpm 10 rpm
0.0221 830 1300 2400 3700
0,0255 610 880 1500 1900
0.02889 450 470 600 650
0,0323 370 380 375 500
0,0357 310 300 350 400
0,0391 256 260 275 300
0,0425 250 240 250 350
0,0459 240 230 250 250
0.0493 240 220 250 250
0,0595 245 240 250 300
0,0680 260 250 275 300
0,0850 300 310 350 400
0,1105 400 420 500 600
0,1360 520 560 725 900
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FIGURA 7.10 — Variagao da viscosidade aparente em funcdo da
taxa de deformacdo no ponto de maxima defloculagdo.
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FIGURA 7.11 — Curva de defloculagdo das massas alternativas
MA-07 e MA-08 na taxa de deformacdo de S0rpm.
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Observando os valores contidos na Tabela 7.12 e na Figura 7.10 verifica-se
que a barbotina da massa alternativa MA-08 apresentou no ponto de maxima
defloculagdo uma diminuicio das viscosidades aparentes com o aumento da taxa
de deformacdo, sendo os valores de minimas viscosidades de 250cP (10 e
20rpm), 220cP (50rpm) e 240cP (100rpm). Este comportamento reoclégico é tipico
de um fluido pseudoplastico.

Para as viscosidades aparentes a 50 rpm os valores contidos na Tabela
7.12 e na Figura 7.11 indicam que a massa estudada apresentou no ponto de
defloculacdo inicial viscosidade aparente de 1300 cP, que corresponde a um
consumo de defloculante de 0,0221 % de Na;O. A partir do ponto inicial a
barbotina apresentou com adi¢cdo de defloculante uma viscosidade aparente
decrescente, sendo o valor de viscosidade minima de 220 ¢P para um consumo
de defloculante de 0,0493 % de Na,O, similar ao valor da barbotina industrial
(viscosidade minima de 215 cP) para uso em gres sanitario, determinados por
CALIL (1872), ANGELERI (1875) e SOUZA SANTOS (1992).

7.5- Velocidade de Deposigio, Tempo de Secagem e Destacamento

A Tabela 7.13 apresenta os valores de velocidade de deposigao (VD),
tempo de secagem (TS) e destacamento das massas incorporadas com residuos,
no ponto de viscosidade minima.

Observando os valores contidos na Tabela 7.13, verifica-se que as
barbotinas das massas estudadas apresentaram velocidade de deposi¢ao minima
de 256,89 g (massa MA-04) para o tempo de secagem de 38 s, sendo inferior ao
padriao industrial para uso em grés sanitario tomado como referéncia.
Comparando esses resultados com a faixa de valores determinados por CALIL
(1972) e SOUZA SANTOS (1992), verifica-se que os resultados foram inferiores
para velocidade de deposicio (VD) ( 53,0 g a 83,0 g) e similares para tempo de
secagem(TS) ( 41 e 87 s). Em relagéo ac destacamento, as barbotinas estudadas
apresentaram resultados similares ao padrao industrial e aos determinados por
CALIL (1872), ANGELERI (1975) e SOUZA SANTOS (19882).
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TABELA 7.13 — Velocidades de deposi¢do (VD) e tempos de secagem (TS)
das massas alternativas estudadas.

Massa VD(g) TS(s) Destacamento
MA-01 2813 75 Regular
MA-02 3049 54 Regular
MA-03 371,6 77 Bom
MA-04 256,9 38 Bom
MA-05 315,0 83 Regular-Bom
MA-06 3281 32 Bom
MA-07 330,30 33 Bom
MA-08 280,0 65 Regular
Padrao industrial 462,50 165 Bom

7.6- Propriedades Fisico-mecanicas

As Tabelas 7.14 e 7.15 e as Figuras 7.12 e 7.13 apresentam os valores das
propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos 6,0cm x 2,0cm x 0,5cm das
massas alternativas incorporadas com residuos obtidos pelo processo de
colagem ap6s secagem a 110°C e sinterizados nas temperaturas de 1150°C,
1200°C e 1250°C. A Figura 7.15 apresenta os aspectos visuais dos cadinhos
moldados pelo processo de colagem.

A Tabela 7.14 e a Figura 7.12 apresentam os valores das propriedades
fisico-mecanicas dos corpos ceramicos apés secagem a 110°C.

Observando os valores contidos na Tabela 7.14 e na Figura 7.12, verifica-
se que 0s corpos ceramicos incorporados com residuos apresentaram valores de
retracdo de secagem maxima de 2,55 % (massas MA-01, MA-04 e MA-05), sendo
similar ao resultado do padrdo industrial tomado como referéncia. Para tenséo de
ruptura a flexdo os valores maximo foram de 1,77 MPa (massa MA-01 e MA-04),

sendo similar ao padrao industrial.
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TABELA 7.14 - Propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos apos
secagem a 110° C.

Propriedades Fisico-Mecanicas
.. o TRF Cor Apés secagem
(%) (MPa)
MA-01 2,55 1,77+0,78 Cinza
MA-02 2,29 1,12+ 0,97 Cinza
MA-03 2,41 1,09+ 0,93 Cinza
MA-04 2,55 1,77 £0,32 Cinza
MA-05 2,55 0,88+0,44 Cinza
MA-06 1,33 1,09+0,45 Cinza
MA-07 2,46 1,03+ 0,92 Creme
MA-08 2,43 1,68 £0,82 Creme
Padréo industrial 2,30 0,95+ 0,23 Creme-Clara

*RL-Retragdo Linear de Secagem; TRF-Tensio de Ruptura a Flexdo
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FIGURA 7.12 - Propriedades fisico-mecénicas dos corpos
ceramicos incorporados com residuos ap6s secagem a 110° C.
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A Tabela 7.15 e a Figura 7.13 apresentam os valores das propriedades
fisico-mecéanicas dos corpos cerdmicos incorporados com residuos apos
sinterizagao nas temperaturas de 1150°C, 1200°C e 1250°C.

Observando os valores contidos na Tabela 7.15 e na Figura 7.13, verifica-
se que com o aumento da temperatura de gueima tem-se menores valores de
absorcdo de agua, bem como entre as massas alternativas, as massas MA-06,
MA-07 e MA-08 sdo as que apresentaram valores mais baixos de absorgao de
agua para temperatura de sinterizagado de 1250°C. Verifica-se também que todos
0s corpos ceramicos incorporados com residuos apresentaram valores de
absor¢do de agua da mesma ordem de grandeza do padrado industrial tomado
como referéncia para temperatura de sinterizagdo de 1250°C, sendo o valor
maximo de 1,51% (massa MA-05). Comparando estes resultados com ¢ valor de
absorgdo de agua (1,52%) da massa industrial para uso em grés sanitario
determinado por SOUZA SANTOS (1992) para temperatura de sinterizacio de
1250°C, verifica-se que s&o da mesma ordem de grandeza.

Para retragédo de queima valores contidos na Tabela 7.15 e na Figura 7.13,
verifica-se que os corpos cerdmicos apresentaram valores de retracdo de queima
crescentes em relacdo as temperaturas de sinterizacdo, sendo os valores
maximos de 7,41% (massa MA-08),10,94% (massa MA-01) e 11,82% (massa MA-
03), para as temperaturas de sinterizagdo de 1150°C,1200°C e 1250°C
respectivamente, sendo similares ao valor do padrao industrial.

Para os valores de tensao de ruptura a flexdo contidos na Tabela 7.15 e na
Figura 7.13, verifica-se que o0s corpos ceramicos apresentaram valores
crescentes em relagao & temperatura de sinterizagéo, sendo os valores maximos
de 34,57 MPa (massa MA-08), 40,77 MPa (massa MA-05) e 48,60 MPa (massa
MA-05) para as temperaturas de sinterizagdo de 1150°C, 1200°C e 1250°C
respectivamente, sdo um pouco inferiores ao valor padrao (57,4 MPa) para uso
em grés sanitario, determinado por SOUZA SANTOS (1992) para temperatura de
sinterizacao de 1250°C.

A Figura 7.14 apresenta as micrografias da superficie fraturada dos corpos
ceramicos da massa padrao industrial e das massas MA-07 e MA-08
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incorporadas com residuos obtidas por microscopia eletrénica de varredura

(MEV).

TABELA 7.15 -

Propriedades fisico-mecanicas dos corpos ceramicos
sinterizados nas temperaturas de 1150°C, 1200°C e 1250°C.
Massas | Temperaturas Propriedades fisico-mecanicas
(°C) RQ AA PA | MEA TRF Cor Apos

(%) | (%) | (glcm®) | (MPa) | Queima

1150 534 |895%0,18 | 17,15 191 [19.07 20,28 Rosa-clara
MA-01 1200 10,94 3,17 10,30 6,42 2,01 40,74 +0,98 Cinza
1250 11,58 1,20 0,80 2,78 2,31 47 60 1,21 Cinza
1150 288 | 11502006 | 20,02 173 14,08 10,78 Cinza
MA-02 1200 8,09 7,54 £0 45 13,35 1,77 34,08 £0,89 Cinza
1260 11,16 1,24 +0,89 2,82 227 46,50 £0,65 Creme
1150 423 | 13621006 | 2527 184 15,08 0,88 Cinza

MA-03 1200 8,87 6,11 0,08 11,27 1,90 27,55 10,97 Rosa-Clara

1250 1182 | 1512045 | 330 224 40521086 | RosaClara

1150 3,78 14,26 +0,83 | 26,28 1,80 12,85 +0,85 Rosa-Clara
MA-04 1200 7.85 5,84 +0,78 10,57 1,81 32,63 £1,65 Cinza
1250 1065 | 1331013 297 2.22 45380 +0.89 Cinza
1150 349 11,71:0.89 | 2177 1,83 12,11 40,69 Cinza

MA-05 1200 982 | 4801067 | 900 1,87 40,77 10,92 Rosa-Clara
1250 11,68 0,96 £0,02 1,85 2,04 48,60 1,10 Cinza
1150 217 [ 16602096 | 29,15 175 11,950,78 Cinza
MA-06 1200 7.74 | 7401003 | 13,3t 1,80 31,63 0,89 Creme
1250 1066 | 073006 | 151 2,07 44,78 10,86 Cinza
MA-07 1150 393 | 15061052 | 28,15 176 16,58 10,76 Rosa
1200 650 | 6162057 | 1128 183 37.80 £0,56 Cinza
1250 1145 | 0252035 | 056 2,21 40741120 Cinza
MA-08 1150 741 4,471 044 $63 2,15 34 57 10,73 Rosa
1200 9,33 1,65+ 045 377 2,28 36,%6 10,73 Cinza
1250 1055 | 0.07x0,01 | 017 2.39 43631044 Cinza

Padrao 1150 356 | 15624009 | 28,13 1,80 15411068 | Creme-Clara
industrial 1200 740 | 3952003 | 805 2,04 37.2040,79 Creme
1250 1000 | 0402021 | 0,80 228 50,61 0,91 Creme

RQ- Retragdo de Queima;AA- /

Aparente; TRF-Tensao de Ruptura a Flexao.

Absorcio de Agua;PA-Porosidade Aparente;MEA-Massa Especifica
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FIGURA 7.13 - Propriedades fisico-mecéanicas dos corpos ceramicos
incorporados com residuos apos sinterizados nas temperaturas de 1 150°C,
1200° C e 1250° C.
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FIGURA 7.14 — Micrografias dos corpos ceramicos das massas
alternativas MA-07, MA-08 e massa padrao industrial.
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MA-01 MA-05

PADRAO

FIGURA 7.15 — Aspecto visual dos cadinhos moldados com as massas
alternativas incorporadas com residuos e o padrao industrial.
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Analisado as micrografias contidas na Figura 7.15 verifica-se que as
amostras constituidas pela massa padrdo ampliadas respectivamente 200X e
1000X evidenciam uma microestrutura com iniUmeros poros. A ampliagéo de 200X
mostra um grande numeros de poros com dimensbes variando de
aproximadamente entre 25 e 50um. Para ampliagdo de 1000X pode-se observar
muitas descontinuidades com poros de dimensées de aproximadamente de 10um.

As micrografias obtidas com a massa MA-07 incorporada com residuo
ampliadas respectivamente com 200X e 1000X evidenciam uma microestrutura
mais compacta do que a massa padrao.

Na ampliagdo de 200X podem ser observados alguns poros com
dimensodes entre 25 e 50um apresentando uma estrutura muito mais compacta e
continua do que a massa padrao. A ampliagado com 1000X apresenta alguns
poros com dimensdes de aproximadamente 10 pum e superficies continuas
indicando um grau de sinterizagdo mais elevado do que as a mostras da massa
padrao.

As micrografias obtidas com as amostras da massa MA-08 incorporada
com residuo ampliadas respectivamente com 200X e 1000X evidenciam uma
microestrutura mais compacta do que a massa padrao e a massas M-07. A
ampliacdo de 200X mostra uma microestrutura ainda mais compacta do que
massa MA-07, com pouco poros e com dimensdes variando entre 25 e 50um. A
ampliagdo com 1000X da massa M-08 evidencia-se muito similar a massa MA-07
havendo contudo maior nimero de poros com dimensdes de aproximadamente
10 um.

Uma analise comparativa das microestruturas acima descritas em relagao a
porosidade aparente apés sinterizagéo a 1250°C, verifica-se que massa industrial
apresenta uma porosidade aparente 0,90%, enquanto que as massas MA-07 e
MA-08 apresentaram porosidade de 0,56% e 0,17% respectivamente, valores
que séo, portanto, bastante inferiores aos valores da massa industrial o que &
confirmado pela analise microestrutural. Comparando-se as massas MA-07 e MA-
08 entre si seria de esperar que as porosidades determinadas fossem mais
similares, o que nao confirmou-se a partir dos resultados, que apresentaram

valores de porosidades de 0,56% e 0,17% respectivamente.
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7.7- Conclusdes Parciais

Analisando conjuntamente os resultados podemos concluir; que:

7.7.1- Matérias-primas alternativas (residuos)

7.7.1.1- Residuos R-01, R-03, R-04 e R-05

a) os residuos estudados apresentaram fusibilidades pronunciadas com coloragao
avermelhada;

b) ap6s desferrizagao dos residuos em estudo, por separagao magnética, pode-se
observar uma redugdo na coloragdo apdés queima de todas as amostras,
sobretudo no residuo 05, que apresentou uma cor bem clara;

c) as massas MA-01, MA-02 incorporadas com residuos no estado natural
apresentaram comportamento reolégico dilatante, enquanto que as massas MA-
03, MA-04, MA-05 e MA-06 apo6s a desferrizacéo apresentaram comportamento
reolégico pseudoplastico e dilatante;

d) as massas MA-01, MA-03, MA-04, MA-05 e MA-06 incorporadas com residuos
apresentaram consumos maximos de Na;O no ponto fluidez inicial e de
viscosidade minima da curva de defloculagdo na mesma ordem de grandeza do
padrao industrial, tomado como referéncia;

e) a massa MA-03 apresentou valor de viscosidade minima na curva de
defloculagdo na mesma ordem de grandeza do padrao industrial, enquanto que as
massas MA-01, MA-04, MA-05 e MA-06 apresentaram valores superiores;

f) as massas MA-01, MA-03, MA-04, MA-05 e MA-06 incorporadas com residuos
apresentaram valores de velocidade de deposigao e tempo de secagem inferiores
ao da massa padrao tomada com referéncia;

g) as massas MA-01, MA-03, MA-04, MA-05 e MA-06 incorporadas com residuos
apresentaram destacamento de regular a bom;

h) todos os corpos ceramicos das massas MA-01, MA-03, MA-04, MA-05 e MA-06
incorporadas com residuos apresentaram cores de rosa-clara a cinza,
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i) todos os corpos cerdmicos das massas MA-01, MA-03, MA-04 e MA-06
incorporadas com residuos apresentaram tensao de ruptura a flexao e retragéo de
secagem a 110° C superiores ao padrédo industrial com excecdo da massa MA-05;
J) todos os corpos cerdmicos de massas MA-01, MA-03, MA-04, MA-05 e MA-06
incorporadas com residuos apresentaram valores de retracdo de queima e
absorcdo de agua apos queima na temperatura de 1250°C similares ao padrao
industrial, enquanto que os valores de tensdo de ruptura a flexao sdo um pouco
inferiores.

7.7.1.2 - Residuo R-02

a) o residuo apresentou coloragdo branca apods sinterizagio, sendo indicativo
para uso em ceradmica branca;

b) as massas MA-07 e MA-08 incorporadas com este residuo apresentaram
comportamento reolégico pseudoplastico;

c) as massas MA-07 e MA-08 incorporadas com este residuo apresentaram
consumos maximos de Na;O no ponto fluidez inicial e de viscosidade minima da
curva de defloculagdo na mesma ordem de grandeza do padrao industrial, tomado
como referéncia;

d) a massa MA-08 apresentou valor de viscosidade minima na curva de
defloculagao da mesma ordem de grandeza do padrao industrial, enquanto que a
massa MA-07 apresentou valor superior,

e) as massas MA-07 e MA-08 incorporadas com este residuo apresentaram
valores de velocidade de deposigdo e tempo de secagem inferiores ao da massa
padrao tomada com referéncia;

f) as massas MA-07 e MA-08 incorporadas com residuos apresentaram
destacamento de regular a bom;

g) as massas MA-07 e MA-08 incorporadas com residuo apresentaram cores
cremes;

h) todos os corpos cerdmicos, com as massas MA-07 e MA-08 incorporadas com
este residuo apresentaram tensdo de ruptura a flexao e retragao de secagem a

110°C superiores ao padrao industrial;
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i) todos os corpos ceramicos com as massas MA-07 e MA-08 incorporadas com
residuos apresentaram valores de retragdo de queima, absorcdo de agua e
tensdo de ruptura a flexdo apés queima na temperatura de 1250°C similares ao
padrao industrial.

7.7.2 - Matérias-primas convencionais

a) a argila ball clay 02 e o caulim apresentaram respectivamente, comportamento
reolégico pseudoplastico e dilatante;

b) a argila ball clay 02 e caulim apresentaram em sua curva de defloculagéo,
respectivamente, consumos maximos de Na;O no ponto de fluidez inicial e de
viscosidade minima, dentro da faixa de valores preconizada por SOUSA SANTOS
(1992).
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Foram estudadas amostras de residuos provenientes da serragem de granitos
para fins ornamentais das indistrias da Paraiba, Pernambuco e Ceara, visando
sua aplicagdo como materia-prima ceramica alternativa, chegando-se as
conclusées abaixo enumeradas.

1) Caracterizagao

a) os residuos estudados apresentaram composicdo granulométrica adequada
para usc como maiéria-prima ceramica;

b) os residuos RO1, R-03, R-04 e R-05 apresentaram um teor de ferro acima de
5%, sendo indicativo de cores avermelhadas apbés queima. A composigéo
mineralégica & constituida de fedspatos potassico e sédicos, mica, calcita e
hematita. Caracterizag@o Ambiental, como sendo Classe Il — ndo inerte & ndo
téxico;

¢} o residuo R-02 nao apresentou teor de ferro, sendo indicativo de cores claras
ap6s queima. . A composi¢do mineralogica € constituida de quartzo e caulinita.
Caracterizagdo Ambiental, como sendo Classe Il — inerte e nao toxico.

2 - Caracterizagao Tecnologica
2.1- Ceramica vermetha
a) a incorporagdo de residuos as massas aumenta os valores de absorcdo de

agua e diminui o comportamento mecanico,
b) com base na caracterizagéo preliminar proposta por SOUZA SANTOS (1992),
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todas as composigdes incorporadas com até 40% de residuos, apds queima nas
temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C, apresentaram potencial de utilizagéo em
ceramica vermelha;

c) com base nos valores limites preconizados por SALGE & BARZAGH! (1982)
para blocos macigos, blocos furados e telhas, todas as composigées incorporadas
com até 55% de residuos apresentaram potencial de utilizacdo para blocos
macicos e blocos furados. Para tethas todas as composi¢gdes incorporadas com
até 40% de residuos;

d) com base na norma ABNT NBR 7170 (1983) para blocos macicos, todas as
composicdes estudadas foram engquadradas como sendo: Classe A ( resisténcia <
2.5 MPa) todos os blocos cerdmicos com composicdes incorporadas com 40 a
60% de residuos; Classe B ( resisténcia < 4,0MPa) todos os blocos ceramicos
com composi¢ées incorporadas com 20 a 35% residuos. £ interessante ressaltar
que 0s blocos com adigdo de residuos R-03, R-04 e R-05 em teores de 20%,
apresentaram resisténcia a@ compressdo que o0s enquadram na classe C
(resisténcia > 4,0MPa);

d) em relagéio & norma ABNT NBR 7171 (1992) para blocos ceramicos, todas as
composigdes incorporadas com até 55% de residuos apresentaram valores de
absorgio de agua dentro da faixa especificada (8 a 25%), independentemente do
residuo utitlizado. Em relag&o & resisténcia a compresséo simples, todos os blocos
ceramicos com incorpora¢ao entre 40 a 60% de residuos foram engquadrados
como Classe 15 (1,5MPa < resisténcia < 2,5MPa), todavia os blocos ceramicos
com 60% de residuos apresentaram absor¢do superior ao maximo especificado,
tal como mencionado anteriormente. J4 que os blocos ceramicos com 20 a 35%
de residuos foram enquadrados como Classe 25 (2,5MPa < resisténcia <
4 5MPa). Mais detalhadamente pode-se salientar que os blocos ceramicos com
adicdes dos residucs R-03 e R-05, em teores de 20%, podem ser enquadrados
como Classe 45 (4,5MPa < resisténcia < 6,0MPa).

e) com base na norma da ABNT NBR 9601 (1986) para telha cerdmicas, todas as
composigdes incorporadas com até 40% de residuos foram adequadas para
producgéo de tetha.
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2.2. - Revestimentos ceramicos

a) os corpos ceramicos estudados obtidos com varias composigdes alternativas
incorporadas com residuos apresentaram classificagbes segundo a norma da
ABNT NBR 13818 (1997), em escala de laboratério como sendo monoporosas
(BH1) para temperatura de 1150° C, semiporosas (Blla) para temperatura 1175°C
e semi-grés (BlIb) para temperatura de 1200°C;

b) em escala piloto os corpos ceramicos estudados apresentaram classificagcéo
como sendo monoporosa (Blll). Os corpos ceramicos das massas alternativas
MPL-4, MF-2, MF-3 e MF-4 apresentaram classificagdo como sendo semi-porosa
(Grupo Blib);

c) os revestimentos ceramicos obtidos a partir da massa padrao moldada
industriaimente e queimados em laboratério juntamente com corpos de prova
obtidos das massas alternativas moldados em laboratério submetidos aos ensaios
previstos na norma ABNT NBR 13818 (1997) apresentaram resultados similares e
satisfatorios;

d) em relagédo as propriedades térmicas, observa-se que os corpos ceramicos
estudados apresentaram expansdes termicas, coeficiente de dilatagdo e EPU
dentro do limites aceitaveis da especificacdo da EN 155 (1991) e do Centro
Ceramico do Brasil (1999) e que os percentuais de residuos incorporados as
massas ndo tém tendéncia para provocar o fendmeno expansdo térmica e de
EPU.

2.3 - Grés Sanitario

a) os residuos estudados apresentaram fusibilidades pronunciadas;

b) os residuos estudados apresentaram apds desferrizagdo dos residuos uma
redugao na coloragdo apods sinterizacao;

c) as massas estudadas apresentaram apds desferrizagdo dos residuos

comportamento reologico pseudoplastico e dilatante;
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d) as massas estudadas apresentaram valores de velocidade de deposigéo,
tempo de secagem inferiores a massa padrdo e destacamento de regular para
bom;

e) as massas estudadas apresentaram propriedades fisico-mecanicas similares
ao padrao industrial.

3) Conclusao Final

Este trabalho desenvolvido em escala de laboratério e piloto visando a
utilizagédo dos rejeitos da serragem de granitos, como matéria-prima ceramica
alternativa, evidenciou a possibilidade de seu uso em proporgdes diversas quando
da elaborag¢ac de massas ceramicas para producgao de blocos ceramicos, tethas,
revestimentos ceramicos e grés sanitario. Estes usos alternativos além de ser
uma contribuicdo para reducac de custos pelo uso de rejeitos, praticamente sem
uso industrial atual, também representa uma solugado adequada do ponto de vista
ambiental por possibilitar a utilizacdo desses rejeitos que apresentam um elevado
potencial de poluigdo principalmente em areas onde o beneficiamento de granitos
para fins ornamentais é efetuado em grande escala.

Deve ser mencionado também que este estudo que se estende desde os
ensaios de caracterizacado fisico-mineralégicos, seguido pelos ensaios
tecnolégicos em escala de laboratério e piloto, necessita ser complementado,
para que sua utilizacdo em escala de industrial possa ser adequadamente
conduzida de forma a solucionar problemas especificos do processamento
industrial impossiveis de serem previstos nesta etapa prévia que tradicionalmente

antecede seu uso corrente na de produc¢ao industrial.
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